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RESUMEN 
Dada la elevada deformabilidad de los suelos del Delta del Llobregat, la presencia de un nivel 
freático bastante superficial y el hecho de tratarse de una excavación apantallada dentro de un 
ámbito urbano, hacen imprescindible la realización de un estudio exhaustivo de los materiales 
y de su deformabilidad, junto a una adecuada predicción de los inevitables movimientos del 
terreno y de la estructura en sí. 
Tal y como indica el título de este trabajo, el principal objetivo es la modelización numérica, 
mediante el programa PLAXIS 2D v. 9.0, de la excavación apantallada de la Línea de Alta 
Velocidad en su paso por Bellvitge (Hospitalet de LLobregat) para la posterior comparación con 
las lecturas registradas en la auscultación realizada durante la obra. Dicho objetivo implica el 
estudio de los fundamentos de los modelos constitutivos que utiliza PLAXIS, para así poder 
comprenderlos y discernir cuál de ellos puede proporcionar, en el problema objeto de estudio, 
la mejor solución. 
Puesto que se han realizado varias campañas geotécnicas en la zona de estudio, se dispone un 
gran volumen de información. En consecuencia, se ha planteado un segundo objetivo que 
consiste en averiguar qué tipo de ensayos, tanto in situ como de laboratorio, proporcionan una 
parametrización geotécnica que permita un mejor ajuste de la modelización numérica a las 
lecturas de auscultación. Para alcanzar dicho objetivo, se ha asumido la existencia de cuatro 
proyectistas, los cuales han obtenido los parámetros de resistencia y de deformación a partir 
de distintos tipos de ensayos geotécnicos. 
El documento se estructura en 7 partes: 
Una primera parte más descriptiva que engloba los capítulos primero, segundo y tercero. En el 
primer y segundo capítulo se describe tanto el caso de estudio, como la problemática que 
surgió durante su ejecución; también se nombran todas las fuentes de las cuales se ha 
obtenido información. En el tercer capítulo se hace acopio de toda la información geotécnica 
disponible y se redacta una breve introducción de los fundamentos y objetivos de todos los 
ensayos geotécnicos realizados en la zona de estudio. 
Una segunda parte que se centra únicamente en el cuarto capítulo: la auscultación. Este 
capítulo se puede subdividir en tres partes, una primera más descriptiva en la que se introduce 
brevemente el plan de auscultación llevado a cabo durante la ejecución de la obra y la 
instrumentación a estudiar. Una segunda parte dónde se realiza la selección de las secciones 
de cálculo en función de la información disponible, tanto de la instrumentación como del 
avance de obra. Y por último, una tercera parte dónde se analizan las lecturas registradas de 
cada instrumento instalado en las secciones de cálculo previamente seleccionadas. 
Una tercera parte centrada en el quinto capítulo, en el que se lleva a cabo un análisis empírico 
de los movimientos debidos a la excavación en base a la metodología empleada por varios 
autores. 
Una cuarta parte correspondiente al sexto capítulo, en la que se profundiza en los 
fundamentos y formulación de cada uno de los modelos constitutivos a emplear en la 
modelización. 
Una quinta parte que engloba los capítulos séptimo y octavo dónde se analizan e interpretan 
los ensayos geotécnicos para finalmente configurar la parametrización a emplear por cada 
proyectista en la modelización. 
Una sexta parte correspondiente al noveno capítulo, dónde se describe paso por paso todo el 
procedimiento que implica la modelización numérica de las secciones de cálculo, y se analizan 
los resultados obtenidos. 
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Finalmente se concluye el trabajo verificando la fiabilidad de los modelos y las 
parametrizaciones empleadas. Las futuras líneas de trabajo se presentan entorno a la 
calibración de los modelos, la recomendación de la utilización de ciertos ensayos para una 
mejor parametrización, la realización del mismo tipo de estudio aplicado a la Línea C2, y el 
análisis del método constructivo para optimizar los asientos. 
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RESUM 
Donada la elevada deformabilitat dels sòls del Delta del Llobregat, la presència d'un nivell 
freàtic bastant superficial i el fet de tractar‐se d'una excavació entre pantalles dind d'un àmbit 
urbà, fan imprescindible la realització d'un estudi exhaustiu dels materials i de la seva 
deformabilitat, junt a una adequada predicció dels inevitables moviments del terreny i de 
l'estructura en si. 
Tal i com indica el títol d'aquest treball, el principal objectiu és la modelització numèrica, 
mitjançant el programa PLAXIS 2D v.9.0, de la excavació entre pantalles de la Línia d'Alta 
Velocitat en el seu pas per Bellvitge (Hospitalet de Llobregat) per la posterior comparació amb 
les lectures registrades a l'auscultació realitzada durant l'obra. Aquest objectiu implica l'estudi 
dels fonaments dels models constitutius que utilitza PLAXIS, per així poder comprendre'ls i 
discernir quin d'ells pot proporcionar, en el problema objecte d'estudi, la millor solució. 
Donat que s'han realitzat varies campanyes geotècniques en la zona d'estudi, es disposa d'un 
gran volum d'informació. En conseqüència, s'ha plantejat un segon objectiu que consisteix en 
esbrinar quin tipus d'assaigs, tant in situ com de laboratori, proporcionen una parametrització 
geotècnica que permeti un millor ajust de la modelització numèrica a les lectures 
d'auscultació. Per assolir aquest objectiu, s'ha assumit l'existència de quatre projectistes, els 
quals han obtingut els paràmetres de resistència i de deformació a partir de distints tipus 
d'assaigs geotècnics.  
El document s'estructura en 7 parts: 
Una primera part més descriptiva que engloba els capítols primer, segon i tercer. En el primer i 
segon capítol es descriu tant el cas d'estudi, com la problemàtica que va surgir durant la seva 
execució; també es mencionen totes les fonts de les quals s'ha obtingut informació. En el 
tercer capítol es realitza una recopilació de tota la informació geotècnica disponible i es 
redacta una breu introducció dels fonaments i objectius de tots els assaigs geotècnics realitzats 
en la zona d'estudi. 
Una segona part que es centra únicament en el quart capítol: la auscultació. Aquest capítol es 
subdivideix en tres parts, una primera part més descriptiva en la que s'introdueix breument el 
pla d'auscultació dut a terme durant l'execució de l'obra i la instrumentació a estudiar. Una 
segona part on es realitza la selecció de les seccions de càlcul en funció de la informació 
disponible, tant de la instrumentació com de l'avanç d'obra. I per últim, una tercera part on 
s'analitzen les lectures registrades de cada instrument instal·lat en les seccions de càlcul 
prèviament seleccionades. 
Una tercera part centrada en el cinquè capítol, en el que es du a terme un anàlisis empíric dels 
moviments deguts a l'excavació en base a la metodologia emprada per varis autors. 
Una quarta part corresponent al sisè capítol, en la que es profunditza en els fonaments i 
formulació de cadascun dels models constitutius a emprar en la modelització. 
Una cinquena part que engloba el setè i vuitè capítol, on s'analitzen i interpreten els assaigs 
geotècnics per finalment configurar la parametrització a emprar per cadascun dels projectistes 
en la modelització.  
Una sisena part corresponent al novè capítol, on es descriu pas per pas tot el procediment que 
implica la modelitzación numèrica de les seccions de càlcul, i posteriorment s'analitzen els 
resultats obtinguts. 
Finalment es conclou el treball verificant la fiabilitat dels models i les parametritzacions 
emprades. Les futures línies de treball es presenten entorn a la calibració dels models, la 
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recomanació de la utilització de certs assaigs per una millor parametrització, la realització del 
mateix tipus d'estudi aplicat a la Línia C2, i l'anàlisi del mètode constructiu per optimitzar els 
assentaments. 
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ABSTRACT 
Given the high deformability of soils in the Delta del Llobregat, the presence of a rather 
shallow phreatic level and the fact that it's an top‐down excavation in an urban environment, 
make it imperative to carrying out a thorough study of materials and deformability, together 
with an adequate prediction of the inevitable movements of the ground and the structure 
itself. 
Such as indicates the title of this work, the main objective is the numerical modeling, by means 
of the program PLAXIS 2D v.9.0, of the top‐down excavation of the High Speed Railway line in 
their passage through Bellvitge (Hospitalet de Llobregat) for subsequent comparison with the 
readings recorded on auscultation performed during the building process. This objective 
involves the study of the foundations of the constitutive models used by PLAXIS, in order to 
understand and discern which of them can provide, in the problem under study, the best 
solution. 
Since there have been carried several geotechnical campaigns in the area of the study, is 
available a large volume of information. Accordingly, it has posed a second objective consists 
in find out what kind of tests, both in situ and laboratory, provides a geotechnical 
parameterization that allows a better adjustment of the numerical modeling to auscultation 
readings. Order to reach this objective, it has been assumed the existence of four designers, 
which have been obtained strength and deformation parameters from different types of 
geotechnical tests. 
The document is divided into seven parts: 
A first and more descriptive part includes chapters one, two and three. In the first and second 
chapter describes both the case study, as the problems that arose during its performance; also 
are named all the sources from which information has been obtained. The third chapter are 
gathered all the available geotechnical information and are write a brief introduction of the 
foundations and objectives of all geotechnical tests carried in the area of study. 
A second part focuses only on chapter four: the auscultation. This chapter can be subdivided in 
three parts, the first most descriptive in which the plan of auscultation carried out during the 
execution of the excavation and the instrumentation to study is briefly introduced. A second 
part where is carried out the selection of calculation sections based on available information, 
both the instrumentation and the progress of work. And finally, a third part where are 
analyzed the readings recorded for each instrument installed in calculation sections previously 
selected. 
A third part focused on the fifth chapter, which is carried out an empirical analysis of the 
movements due to excavation, based on the methodology used by several authors. 
A quarter part corresponding the sixth chapter, which delves into the foundations and 
formulation of each of the constitutive models to employ in numerical modeling. 
A fifth part includes chapters seven and eight which are analyzed and interpreted geotechnical 
tests to finally set the parameterization to employ by every designer in the numerical 
modeling. 
A sixth part corresponding the ninth chapter, where is describes step by step all the procedure 
that implies the elaboration of the numerical modeling of each the calculation section, and 
then are analyzed the results. 
Finally is concluded the work checking the reliability of the models and parameterizations 
employed. The future lines of work is presented around the calibration of models, the 
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recommendation of the use of certain tests for a better parameterization, the realization of 
the same type of study applied to the line C2, and the analysis of construction method to 
optimize settlements. 
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1 CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 
1.1 INTRODUCCIÓN 
El presente trabajo se realiza con relación a la ejecución del Proyecto constructivo de 
plataforma de la Línea de Alta Velocidad Madrid‐Zaragoza‐Barcelona‐Frontera Francesa 
redactado por CYGSA. Concretamente al Tramo l’Hospilatet‐La Torrassa entre los PP.KK. 
300+000 y 302+150 (véase Apéndice II). Dicho tramo se sitúa sobre los sedimentos 
cuaternarios del Delta del Llobregat (véase Apéndice I). 
La elevada deformabilidad de los suelos del Delta del Llobregat, la presencia de un nivel 
freático bastante superficial (aproximadamente con cota absoluta ‐1 m) y el hecho de tratarse 
de una excavación apantallada dentro de un ámbito urbano (véase Figura I.1), hacen necesario 
un estudio exhaustivo de los materiales y de su comportamiento deformacional, acompañado 
de una correcta predicción de los inevitables movimientos del terreno y de la estructura en sí. 
 
 
Figura I.1: Fotografía tomada durante la ejecución de la excavación apantallada de la Línea de AV en su 
paso por Bellvitge (L'Hospitalet de LLobregat). 
Gracias a la buena disposición de CYGSA, se ha dispuesto para la confección del presente 
estudio, tanto de la información referente al proyecto constructivo como de parte de la del 
avance de obra. 
Durante la ejecución de la excavación apantallada se llevó a cabo un plan de auscultación con 
objeto de controlar los movimientos que se producirían, inevitablemente, en el terreno 
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circundante y en las pantallas en si. Gracias a la colaboración de ICC (Ingeniería de 
Instrumentación y Control, S.A.), en el presente estudio se dispone de parte de los datos 
referentes a la auscultación. 
En 2009, IBERINSA (IBÉRICA DE ESTUDIOS E INGENIERÍA) redactó el Proyecto constructivo de 
Integración Urbana de la Línea C‐2 de cercanías en L´Hospitalet e Intercambiador de la 
Torrassa. Fase 1, dónde parte del trazado pasa, paralelamente y separado por las actuales vías 
de RENFE, por la zona que abarca el presente estudio. En consecuencia, y gracias a la 
colaboración de IBERINSA; se dispone de toda la información de las campañas geotécnicas 
realizadas para la redacción del proyecto constructivo de la Línea C‐2 (incluyendo las del 
estudio informativo); sumándose así a toda la información geotécnica del proyecto 
constructivo de la Línea AV. 
Tras hacer acopio de toda la información mentada, se ha definido la estructura y objetivos a 
seguir en el presente estudio. 
 
1.2 OBJETIVOS 
A continuación se definen los objetivos a alcanzar en el presente estudio. 
 Análisis y revisión, y en algunos casos discriminación, de los datos registrados en la 
auscultación. 
 Comparación entre la predicción del comportamiento y de los rangos de movimientos, 
tanto horizontales como verticales, según los análisis empíricos, con los movimientos 
registrados por la instrumentación durante la ejecución de la excavación apantallada. 
 Comprensión de los fundamentos de los tres modelos constitutivos a utilizar en la 
modelización numérica de la excavación. 
 Interpretación geotécnica exhaustiva de todo el conjunto de ensayos realizados en la 
zona de estudio, tanto de los ensayos in situ como de los de laboratorio. 
 Determinación del tipo de ensayos in‐situ o de laboratorio cuya interpretación 
proporciona la caracterización geotécnica del subsuelo más acertada o que más se 
acerca a la realidad. Este objetivo se lleva a cabo asumiendo la existencia de cuatro 
proyectistas, los cuales han obtenido los parámetros de resistencia y de deformación a 
partir de distintos tipos de ensayos geotécnicos, y posteriormente han realizado la 
modelización numérica, paralelamente, del caso de estudio. 
 Determinación, según cada uno de los proyectistas, de los parámetros característicos 
propios de cada uno de los tres modelos constitutivos a utilizar en la modelización 
numérica. 
 Comparación sistemática entre los movimientos previstos en los análisis numéricos, 
según el proyectista y el modelo constitutivo utilizado, y los movimientos observados 
durante la ejecución de la obra. 
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1.3 METODOLOGÍAYESTRUCTURA
AcontinuaciónseencuentralaFiguraI.2querepresentalaestructuraymetodologíaquesehaseguidoenelpresenteestudio.


FiguraI.2:Esquemadelaestructuraylametodologíaseguidaenelestudio

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2 CAPÍTULO II DESCRIPCIÓN DEL CASO DE 
ESTUDIO 
2.1 LÍNEA DE AV 
2.1.1 DOCUMENTACIÓN DISPONIBLE 
La documentación disponible en relación a la Línea de Alta Velocidad consultada para la 
redacción del presente estudio es la siguiente: 
 
? Título: “Proyecto de construcción de la plataforma de la Línea de Alta Velocidad Madrid‐
Zaragoza‐Barcelona‐Frontera Francesa. Tramo l’Hospilatet‐La Torrassa”. Autor: CYGSA. 
Fecha: Noviembre 2004. 
? Título: “Grado de avance de la obra de la plataforma de la Línea de Alta Velocidad 
Madrid‐Zaragoza‐Barcelona‐Frontera Francesa. Tramo l’Hospilatet‐La Torrassa”. Autor: 
CYGSA. Fecha: hasta Enero 2008. 
? Título: “Auscultación Geotécnica de la plataforma de la Línea de Alta Velocidad Madrid‐
Zaragoza‐Barcelona‐Frontera Francesa. Tramo l’Hospilatet‐La Torrassa”. Autor: IIC. 
Fecha: hasta Enero 2008 
? Título: "Nota 1: Proyecto LAV tramo Hospitalet – La Torrassa. Observaciones sobre sus 
aspectos geotécnicos". Autor: Departamento de Ingeniería del Terreno (DIT) de la UPC. 
Fecha: Julio 2005. 
? Título: "Nota 3: Proyecto LAV tramo Hospitalet – La Torrassa. Resultados de la campaña 
complementaria de ensayos "in situ". Autor: Departamento de Ingeniería del Terreno 
(DIT) de la UPC. Fecha: Octubre 2005. 
? Título: "Nota 4: Proyecto LAV tramo Hospitalet – La Torrassa. Metodología para la 
evaluación del riesgo de afección a terceros". Autor: Departamento de Ingeniería del 
Terreno (DIT) de la UPC. Fecha: Noviembre 2005. 
? Título: "Nota 6: Proyecto LAV tramo Hospitalet – La Torrassa. Ajuste curvilíneo y 
estimación de asiento en trasdós de pantalla". Autor: Departamento de Ingeniería del 
Terreno (DIT) de la UPC. Fecha: Enero 2006. 
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? Título: "Nota 7: Proyecto LAV tramo Hospitalet – La Torrassa. Recomendaciones para la 
ejecución de tramos de prueba. Recomendaciones sobre auscultación complementaria". 
Autor: Departamento de Ingeniería del Terreno (DIT) de la UPC. Fecha: Febrero 2006. 
? Título: "Nota 11: Proyecto LAV tramo Hospitalet – La Torrassa. Consideración de 
sobrecargas aisladas en el cálculo de muros pantalla". Autor: Departamento de 
Ingeniería del Terreno (DIT) de la UPC. Fecha: Abril 2006. 
? Título: "Nota 14: Proyecto LAV tramo Hospitalet – La Torrassa. Excavación en el Gornal. 
1ª Etapa. Evaluación de riesgo". Autor: Departamento de Ingeniería del Terreno (DIT) de 
la UPC. Fecha: Septiembre 2006. 
? Título: "Nota 18: Proyecto LAV tramo Hospitalet – La Torrassa. Excavación en el Gornal. 
2ª Etapa. Evaluación de riesgo". Autor: Departamento de Ingeniería del Terreno (DIT) de 
la UPC. Fecha: Septiembre 2006. 
? Título: "Nota 19: Proyecto LAV tramo Hospitalet – La Torrassa. Caracterización 
geotécnica en secciones de prueba". Autor: Departamento de Ingeniería del Terreno 
(DIT) de la UPC. Fecha: Julio 2007. 
 
2.2 DESCRIPCIÓN 
El “Proyecto de construcción de plataforma de la Línea de Alta Velocidad Madrid‐Zaragoza‐
Barcelona‐Frontera Francesa. Tramo l’Hospilatet‐La Torrassa" fue redactado por la empresa 
Construcción y Geotecnia, SA (CYGSA). CYGSA, recibió la adjudicación en Enero de 2004 y 
entregó el proyecto en Noviembre de 2004. La campaña de reconocimientos de campo 
específica del proyecto se llevó a cabo durante el verano de 2004. 
Dicho proyecto se sitúa en la localidad de L’Hospitalet en Barcelona (véase Apéndice I), y tiene 
un trazado proyectado para la plataforma que comienza en las proximidades de Can Tunis y 
termina a la altura de la curva de La Torrassa. La longitud del tramo es de 2.724 m. Este trazado 
se inserta en el pasillo ferroviario ocupado actualmente por cuatro vías de ancho ibérico que van 
a Sants desde Vilanova y la Geltrú (dos vías), desde el aeropuerto de El Prat (una vía) y desde Can 
Tunis (una vía). Todas estas vías se encuentran electrificadas y a cielo abierto. 
La solución base para la ejecución del túnel es la de ejecución a cielo abierto, mediante muros 
pantalla laterales y excavación arriostrada, de forma provisional mediante puntales y definitiva 
mediante la contrabóveda y la bóveda o cubierta del túnel. Se prevé el relleno sobre bóveda. El 
trazado implica excavaciones máximas de 20 a 25 m en gran parte del tramo (> 1500 m). 
La solución general se modifica en los puntos singulares del trazado. Los de mayor trascendencia 
son el paso bajo el túnel de FGC y el paso bajo la Gran Vía de Hospitalet. El trazado cruza 
también bajo siete pasos de vía (tres inferiores para vehículos, dos inferiores para peatones y 
dos pasarelas peatonales), cuyas estructuras se modificaron para permitir la construcción 
apantallada. 
En buena parte del trazado las pantallas se sitúan, en su lado montaña, a menos de 5 m de vías 
RENFE, que se mantuvieron en servicio durante la construcción. Por el lado mar hay edificación e 
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industrias diversas. En la zona de estudio, la edificación es bastante densa, se sitúa más cerca de 
las pantallas (< 5 m), y en algún caso es de gran altura. 
En el presente trabajo se estudia sólo el tramo del proyecto comprendido entre el P.K.300+000 y 
el P.K. 302+150 (véase planos del Apéndice II), donde la ejecución del túnel llevada a cabo por la 
UTE Hospitalet (OHL y Grupo G&O) siguió la solución base comentada. 
2.2.1 PROBLEMÁTICA EN LA  ZONA DE ESTUDIO 
Uno de los grandes inconvenientes de una obra subterránea en un medio urbano es la posible 
afección a las estructuras y servicios próximos, y éstos son, justamente, los problemas que 
surgieron durante la ejecución de la obra de la Línea de AV en su paso por la zona objeto de este 
estudio. 
La UTE Hospitalet, constituida por las empresas OHL y el Grupo G&O (Guinovart & Oshsa), fue la 
empresa constructora responsable de la ejecución del túnel entre pantallas de la Línea AV (2007) 
en la zona de estudio. 
Durante la ejecución de las obras del AVE, en la zona de estudio, se produjeron gran cantidad de 
socavones que, entre otros inconvenientes, provocaron a su vez cierres en las líneas de 
cercanías. Uno de los socavones de mayor importancia es el que se produjo a lo largo del andén 
central de la estación de trenes de Bellvitge (véase fotografías de la Figura II.1) con una 
envergadura de unos 10 metros, que obligó al cierre de dos líneas de Cercanías. 
 
 
Figura II.1: Fotografías del socavón en el andén de Bellvitge (26‐10‐2007) 
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La siguiente tabla muestra el número y situación de los socavones que se produjeron durante la 
ejecución de la excavación apantallada de la Línea de AV. 
 
Nº P.K. MARGEN 
1 300+605 IZQDA. 
2 301+010 IZQDA. 
3 301+010 DRCHA. 
4 301+085 DRCHA. 
5 301+190 IZQDA. 
6 301+200 DRCHA. 
7 301+205 DRCHA. 
8 301+220 IZQDA. 
9 301+240 IZQDA. 
10 301+245 IZQDA. 
11 301+410 IZQDA. 
12 301+415 IZQDA. 
13 301+421 IZQDA. 
14 301+430 IZQDA. 
15 301+440 IZQDA. 
16 301+480 IZQDA. 
17 301+490 IZQDA. 
18 301+565 IZQDA. 
19 301+573 IZQDA. 
20 301+610 DRCHA. 
21 301+670 IZQDA. 
22 301+670 IZQDA. 
23 301+674 DRCHA. 
24 301+680 IZQDA. 
25 301+696 DRCHA. 
26 301+700 IZQDA. 
27 301+750 IZQDA. 
28 301+890 IZQDA. 
29 301+905 IZQDA. 
Tabla II.1 Ubicación de los socavones 
 
También se detectaron la aparición de algunas grietas en los edificios colindantes (véase 
fotografía de la Figura II.2). 
 
CAPÍTULO II DESCRIPCIÓN DEL CASO DE ESTUDIO 
  27 
 
Figura II.2: Detalle de una grieta de un edificio colindante a la zona de obras. 
Incluso quedó afectado un muro del túnel de la Línea Llobregat – Anoia del FGC ("Ferrocarrils de 
la Generalitat de Catalunya") en su cruce con las obras del AVE, forzando la paralización del 
servicio entre Plaza España y L'Hospitalet durante 4 meses. 
La gran mayoría de las complicaciones que acaecieron durante la ejecución del túnel entre 
pantallas de la Línea de AV en el 2007, en la zona de estudio, fueron debidas a una mala 
ejecución de las juntas entre pantallas. En consecuencia tuvo lugar tecleo entre paneles 
consecutivos de los muros pantalla, resultando en huecos de tamaño considerable que se 
intentaron cerrar mediante tratamientos de jet grouting en trasdós e inyecciones de poliuretano 
en intradós. Estos tratamientos fueron tan sólo parcialmente efectivos y, al avanzar la 
excavación en terrenos finos bajo nivel freático, la consiguiente filtración de agua y de terreno 
del trasdós al interior del recinto apantallado dio lugar a los socavones mencionados.  
En este trabajo nos ocupamos únicamente de interpretar las medidas y movimientos observados 
en lugares dónde el cierre de pantallas fue correcto y el muro pantalla actuó, aproximadamente, 
de forma monolítica. Cuando esta hipótesis no se cumple se indica oportunamente. 
 
2.3 PROYECTO DE SOTERRAMIENTO DE LA LÍNEA C2  
2.3.1 DOCUMENTACIÓN DISPONIBLE 
La documentación disponible, relacionada con el futuro soterramiento de la Línea C2, tenida en 
cuenta en el presente estudio ha sido la siguiente: 
? Título: “Estudio Informativo de Integración Urbana de la Línea C‐2 de cercanías en 
L´Hospitalet”. Autor: IBERINSA. Fecha: Diciembre 2008. 
? Título: “Proyecto constructivo. Integración Urbana de la Línea C‐2 de cercanías en 
L´Hospitalet e Intercambiador de la Torrassa. Fase 1”. Autor: IBERINSA. Fecha: Diciembre 
2009. 
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2.3.2 DESCRIPCIÓN 
El proyecto “Integración Urbana de la Línea C‐2 de cercanías en L´Hospitalet e Intercambiador de 
la Torrassa. Fase 1” forma parte del proyecto “Nuevo Acceso Ferroviario de Cercanías a la 
estación de Sants de la línea C‐2”, que consiste en la definición de las obras correspondientes a 
la remodelación y soterramiento de las vías existentes de la línea de Vilanova, Línea C‐2, desde el 
cruce con el ramal de enlace Ronda Litoral‐Gran Vía hasta la calle Riera Blanca, límite del 
Término Municipal de L´Hospitalet con el Término Municipal de Barcelona. El trazado de la línea 
C‐2, tiene su origen antes del cruce con la estructura del enlace Gran Vía de Las Corts‐Ronda del 
Litoral. El trazado se desarrolla en dirección Sur‐Norte, partiendo de su origen en el P.K. 0+000, 
correspondiente al P.K. 203+416.859 del proyecto de la línea de Alta Velocidad, y finalizando en 
el P.K. 4+319.989. 
En el proyecto “Integración Urbana de la Línea C‐2 de cercanías en L´Hospitalet e Intercambiador 
de la Torrassa. Fase 1”se estudia el tramo comprendido entre los PP.KK. 0+580 y 3+845,5. 
El presente trabajo utiliza la información geotécnica (prospecciones, estratigrafía, ensayos "in 
situ", ensayos de laboratorio, etc.) del tramo comprendido entre los PP.KK. 0+600 y 2+420 
(véase planos del Apéndice II).  
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3 CAPÍTULO III INFORMACIÓN GEOTÉCNICA 
DISPONIBLE 
3.1 MARCO GEOLÓGICO Y GEOMORFOLÓGICO GENERAL 
La zona del trazado del “Proyecto de construcción de plataforma de la Línea de Alta Velocidad 
Madrid‐Zaragoza‐Barcelona‐Frontera Francesa. Tramo l’Hospilatet‐La Torrassa” se localiza en su 
mayor parte en la unidad geomorfológica del Delta del  Llobregat aunque también alcanza el 
extremo sudoeste del Llano de Barcelona (véase Apéndice I), sólo detectado en sondeos. 
Por lo tanto el marco geológico del área objeto de estudio se sitúa, en su mayor parte, sobre los 
suelos cuaternarios recientes de los materiales deltáicos del río Llobregat y sobre los depósitos 
cuaternarios (suelos del cuaternario antiguo) y pliocenos del Llano de Barcelona (véase Apéndice 
I). 
El curso del Llobregat es de origen tectónico y atraviesa en esta zona el sector central de la 
Cordillera Litoral, entre el macizo del Garraf y la Sierra de Collserola, formándose su Delta 
mediante depósitos sedimentarios de edad Terciaria y Cuaternaria. 
Geomorfológicamente, el Delta del Llobregat se abre a partir del estrecho de Cornellà, en Sant 
Boi, formando una extensa llanura que alcanza una superficie próxima a los 100 km2. 
Topográficamente, el terreno es prácticamente llano, con una ligera pendiente hacia la línea de 
costa (SE), y actualmente está muy urbanizado por viviendas y pequeñas naves industriales. Se 
pueden distinguir el prodelta, el frente deltáico y la llanura de inundación por los cambios de 
facies de los materiales, que son finos en las partes más distales y gruesos en las partes más 
proximales, formando una cuña deltáica. 
El delta se asienta sobre un sustrato detrítico y margoso de edad Pliocena, y está constituido por 
materiales detríticos de muy diversa granulometría, aunque ordenados por la propia dinámica 
de génesis del delta en niveles. 
 
3.2 CAMPAÑAS DISPONIBLES 
A continuación se nombran las campañas de campo realizadas en la zona de estudio. Dichas 
campañas se extienden más allá de la zona que se ha estudiado, por lo que se han seleccionado 
solo aquellas prospecciones (sondeos, ensayos "in situ", etc) que se encuentran entre el origen 
(PK 300+000 y el P.K. 302+100 del trazado de la Línea de AV. 
 
3.2.1 LÍNEA DE AV 
Se dispone de información procedente de las siguientes campañas de campo realizadas para la 
Línea de Alta Velocidad: 
? Campaña realizada para la redacción del “Proyecto Básico de Construcción de la Línea de 
Alta Velocidad Madrid –Zaragoza – Barcelona – Frontera Francesa. Acceso a Barcelona, 
del Tramo El Prat – La Torrassa”. 2003 
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? Campaña realizada para la redacción del “Proyecto de construcción de plataforma de la 
Línea de Alta Velocidad Madrid‐Zaragoza‐Barcelona‐Frontera Francesa. Tramo 
l’Hospilatet‐La Torrassa”. Junio y Agosto del 2004. 
? Campaña complementaria de ensayos "in situ" (CPTu y DMT) llevada a cabo en Agosto 
del 2005 por recomendación del Departamento de Ingeniería del Terreno de la UPC. 
? Campaña complementaria de ensayos "in situ" (SBPT), ensayos geofísicos de tipo "cross‐
hole" entre sondeos, y ensayos de laboratorio sobre muestras tomadas de los sondeos 
para el ensayo "cross‐hole" por recomendación del Departamento de Ingeniería del 
Terreno de la UPC (2006). 
 
3.2.2 PROYECTO DE SOTERRAMIENTO DE LA LÍNEA C2 
Se dispone de las siguientes campañas en relación al proyecto de soterramiento de la Línea C2: 
? Campaña realizada para la redacción del “Estudio Informativo de Integración Urbana de 
la Línea C‐2 de cercanías en L´Hospitalet”. Agosto del 2006. 
? Campaña realizada para la redacción del “Proyecto constructivo. Integración Urbana de 
la Línea C‐2 de cercanías en L´Hospitalet e Intercambiador de la Torrassa. Fase 1” Mayo 
del 2008. 
 
3.3 RECONOCIMIENTOS DE CAMPO 
En el presente apartado se expone toda la información referente a los reconocimientos 
realizados en las campañas de campo mencionadas con anterioridad y que se encuentran en la 
zona de estudio. 
Así pues, se presenta, para cada tipo de reconocimiento de campo, una descripción de en qué 
consiste dicho reconocimiento, cuantos se han llevado a cabo, y dónde y cuándo se han 
realizado. 
 
3.3.1 CPT Y CPTU 
El ensayo de penetración estática (CPT, Cone Penetration Test), consiste en hincar a presión en 
el suelo a velocidad constante una punta cónica y medir el esfuerzo necesario para la 
penetración del cono, denominado qc. En los conos de tipo móvil, se mide además el rozamiento 
lateral local, denominado fs, en un manguito especial, colocado encima de la base del cono 
(Figura III.1). 
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Figura III.1: Imagen y esquema de un CPTU (con  medidas). Extraída de Devincenzi & Norberto (2008) 
Desde un punto de vista geológico/geotécnico, al margen de otras aplicaciones 
medioambientales, presenta tres aplicaciones principales: 
? Determinar el perfil estratigráfico del terreno. 
? Evaluar los parámetros geotécnicos de las capas atravesadas. 
? Calcular la capacidad portante del terreno y asientos frente a solicitaciones externas. 
En el presente estudio, de las tres aplicaciones mencionadas, sólo se entrará en detalle en las 
que se refieren a la determinación estratigráfica y a la evaluación de los parámetros geotécnicos. 
El ensayo se realiza en general en suelos de granulometría más fina que arenas con gravas 
puesto que la presencia de bolos, gravas, suelos cementados o roca conduce al rechazo del 
ensayo, y puede ocasionar daños en los equipos, tal y como pasó cuando los piezoconos de la 
zona de estudio llegaron al nivel de gravas del Cuaternario antiguo (nivel N4). Los suelos blandos 
(tanto granulares como cohesivos) constituyen el campo de aplicabilidad óptima de este ensayo. 
Si bien en una campaña de investigación siempre ha de combinarse esta técnica con la 
realización de sondeos mecánicos convencionales, sus ventajas con respecto a éstos se resumen 
en los siguientes puntos: 
 Información continúa o virtualmente continúa del suelo ensayado (datos cada 1 o 2cm). 
 Rapidez de ejecución del ensayo. 
La instalación de un captor adicional de la presión intersticial constituye el equipo denominado 
piezocono (CPTU) y permite medir, además, las presiones intersticiales U que se van generando 
durante la hinca, hecho que ha significado un importantísimo avance en la interpretación de esta 
técnica de investigación "in situ". 
En suelos saturados, la hinca provoca un cizallamiento que se acompaña de una variación ΔU de 
la presión intersticial, positiva (suelos contractantes) o negativa (suelos dilatantes). 
 
Durante la penetración del cono, se puede llevar a cabo en cualquier momento un ensayo de 
disipación. Dicho ensayo consiste en detener el avance del cono y registrar como se disipa la 
presión ΔU en exceso hasta alcanzar un cierto porcentaje del valor de equilibrio; este último 
coincide con el valor de la presión hidrostática a la profundidad del captor de presión (Figura 
III.2). 
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Figura III.2: Ejemplo de un ensayo de disipación por un CPTU. Extraída de Devincenzi & Norberto (2008) 
En la zona de estudio se dispone de 13 ensayos CPTU con un total de 292.13 metros lineales 
ensayados. De éstos: 
 5 CPTU se llevaron a cabo durante la campaña de campo de Agosto del 2004 para la 
redacción del “Proyecto de construcción de plataforma de la Línea de Alta Velocidad 
Madrid‐Zaragoza‐Barcelona‐Frontera Francesa. Tramo l’Hospilatet‐La Torrassa”. 
 3 CPTU se llevaron a cabo durante la campaña complementaria de Agosto del 2005 de la 
Línea de AV. Adicionalmente se realizaron un total de 2 ensayos de disipación durante su 
ejecución. 
 5 CPTU se realizaron en la campaña para la redacción del estudio informativo del 
soterramiento de la Línea C2 (Agosto 2006). Adicionalmente se realizaron un total de 15 
ensayos de disipación durante su ejecución. 
En los planos del Apéndice II se puede consultar la ubicación de dichos ensayos, y en las tablas 
del Apéndice III se resume la información general de éstos. 
 
3.3.2  DMT Y SDMT  
El ensayo DMT consiste en el clavado en el terreno mediante penetración estática de una paleta 
plana, provista de una fina membrana metálica circular, expandible horizontalmente en el suelo 
mediante gas a presión (Figura III.3). 
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Figura III.3: Equipamiento del ensayo DMT. Extraída de Marchetti y otros (2001) 
Cada 20cm se realiza el ensayo, que consiste en inyectar presión a la membrana metálica 
circular, que se encuentra en perfecto contacto con el terreno, hasta producir un 
desplazamiento horizontal de la membrana de 1.1mm. 
Tanto la forma de la paleta, que garantiza una mínima alteración del terreno en el proceso de 
hincado, como la facilidad en la operativa del ensayo (la misma membrana sirve para cualquier 
tipo de suelo), hace que sea un método robusto, eficaz y de gran precisión para clasificar el 
terreno así como para asignarle propiedades geomecánicas. 
A continuación se describen los parámetros obtenidos del ensayo DMT que permiten la 
estimación de los parámetros geotécnicos clásicos de resistencia, deformabilidad e historia 
tensional del suelo. 
A partir de los valores de P0 (presión necesaria para que la membrana se mantenga en reposo) y 
P1 (presión necesaria para movilizar la membrana 1.1mm) se derivan los tres parámetros 
característicos del ensayo DMT: 
? ID: Material Index 
En general es indicativo del tipo de suelo y se define como: 
0000
01
uP
P
uP
PP
ID −
∆=−
−=  
Se debe tener en cuenta que la clasificación del suelo que se deriva de este parámetro no es 
resultado de un análisis granulométrico sino que refleja el comportamiento mecánico de los 
materiales. Es decir, una arcilla rígida o una mezcla de arcillas y arenas podrían ser clasificadas 
como limos. 
Según Marchetti (1980) el tipo de suelo se identifica como: 
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Tipo de suelo Intervalos de ID 
Arcilla 0,1<ID<0,6 
Limo 0,6<ID<1,8 
Arena 1,8<ID<(10) 
? KD: Horitzontal Stress Index 
Este parámetro está relacionado con la razón de sobreconsolidación del suelo (OCR) y se define 
como: 
'
0
00
v
D
uP
K σ
−=  
El perfil de KD es sumamente útil para entender la historia tensional de un depósito. 
? ED: Dilatometer Modulus 
Se obtiene a partir de la teoría de la elasticidad y se define como: 
PED ∆= ·7.34  
No debe utilizarse este parámetro como módulo de deformación, sólo debe ser utilizado en 
combinación con KD e ID y no debe ser confundido con el módulo de Young. 
De forma abreviada, a partir de los parámetros ID, KD y ED definidos, pueden estimarse los 
parámetros geotécnicos clásicos de resistencia, deformabilidad e historia tensional de un suelo:  
- Tipo de suelo (estratigrafía) 
- OCR y K0  
- Cu en suelos cohesivos 
- DR% y φ en suelos granulares 
- MDMT en suelos granulares y cohesivos 
También se dispone de ensayos SDMT (Sesmic Dilatometer Machetti Test, ver Figura III.4), en 
éstos, adicionalmente a la realización del ensayo dilatométrico plano tradicional, se lleva a cabo 
la medida de la llegada de un pulso provocado por el impacto en superficie de un martillo en 2 
puntos de la sonda. De este modo, se obtiene la velocidad de la onda de corte (VS) a través del 
terreno, la cual define, en función de la densidad del terreno (ρ), el módulo de deformación de 
corte inicial (G0) para niveles de deformación muy pequeños según: 
2
0 SVG ⋅= ρ  
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Figura III.4: Sistema de generación de ondas y equipo SDMT. Extraída de www.igeotest.com 
En la zona de estudio se dispone de 5 ensayos DMT y 2 ensayos SDMT, con un total de 56,2 
metros ensayados. De éstos: 
 5 DMT se llevaron a cabo durante la campaña complementaria de Agosto del 2005 de la 
Línea de AV. 
 2 SDMT se realizaron en la campaña para la redacción del proyecto constructivo del 
soterramiento de la Línea C2 (Agosto 2008). 
En los planos del Apéndice II se puede consultar la ubicación de dichos ensayos, y en las tablas 
del Apéndice III se resume la información general de éstos. 
Nótese la gran diferencia de metros ensayados entre el DMT y el CPTU, esto es debido a que el 
DMT es más susceptible a dar rechazo que el CPTU puesto que la hinca de la pala presenta más 
dificultades que la hinca de un cono. 
 
3.3.3 SONDEOS GEOTÉCNICOS 
Un sondeo geotécnico es una perforación de pequeño diámetro, entre 65 y 140 mm, que 
permite reconocer la naturaleza y localización de las diferentes capas del terreno, así como 
extraer muestras del mismo y realizar ensayos “in situ”. 
Los procedimientos de perforación dependen de la naturaleza del terreno y del tipo de muestreo 
y testificación que se planee realizar: Los más usuales son los sondeos a rotación y los sondeos a 
percusión. Puesto que en el caso de estudio se realizaron únicamente sondeos a rotación, solo 
se desarrolla la metodología de trabajo de éstos. 
Los sondeos a rotación pueden perforar cualquier tipo de suelo o roca hasta profundidades muy 
elevadas y con distintas inclinaciones. La profundidad habitual no excede los 100 metros, 
aunque pueden alcanzarse los 1000 metros. 
La extracción de testigos es continua y el porcentaje de recuperación del testigo con respecto a 
la profundidad perforada puede ser muy alto, dependiendo del sistema de extracción. 
Algunos tipos de materiales son difíciles de perforar a rotación, como es el caso de las gravas, los 
bolos o las arenas bajo el nivel freático. 
ESTUDIO NUMÉRICO DE EXCAVACIONES APANTALLADAS EN HOSPITALET DE LLOBREGAT. 708‐TES‐EG‐4008 
 36  
La perforación a rotación (ver Figura III.5) se puede efectuar con circulación de agua, o lodo 
bentonítico, o bien en seco, aunque haya presencia de agua o lodo en el taladro. La circulación 
normalmente es directa, con flujo descendente a través del varillaje. 
Para obtener buenos resultados y rendimientos, la técnica operativa debe ser adaptada a la 
naturaleza del terreno, con una oportuna selección del tipo de sonda, de la batería y de la 
corona, adecuando también la velocidad de rotación, la presión sobre la corona y la frecuencia 
de las maniobras según el material que se perfore. 
En el caso de estudio se realizó el avance mediante batería simple de diámetro variable entre 86 
y 101mm sin utilización de agua para el avance de la batería (a excepción de tramos cementados 
o carbonatados), ni para refrigeración o lubricación. Las maniobras fueron de pequeño recorrido 
(de 20 a 100cm). 
 
Figura III.5: Esquemas de un sondeo a rotación. Extraída de Suriol y otros (2007) 
Como se ha mencionado al inicio, se pueden obtener muestras durante la ejecución de los 
sondeos mecánicos y éstas pueden ser: 
 Muestras alteradas 
Son aquellas que se obtienen realizando el ensayo de penetración estándar (SPT) o bien las 
recogidas de trozos de los testigos (testigo parafinado, TP). 
En la zona de estudio se obtuvieron ambos tipos de muestras. 
 Muestras inalteradas 
Se obtienen mediante la hinca de tomamuestras, bien a presión o a base de golpeos. Los 
tomamuestras utilizados en la zona de estudio son: 
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- Tomamuestras abierto de pared gruesa (MI): consta de un tubo cilíndrico de 
pared gruesa dotado de una zapata separable. El resto del tubo es bipartido para 
la extracción posterior de la muestra una vez tomada. En el interior se encuentra 
una camisa de PVC donde la muestra queda alojada durante el procedimiento de 
extracción. El procedimiento a seguir es el de hinca por golpeo. 
- Tomamuestras de pared delgada o Shelby (TS): suele utilizarse en suelos 
blandos, donde el grosor del tomamuestras de pared gruesa provocaría una 
fuerte alteración de la muestra. En este caso, la muestra se envía a laboratorio 
dentro del mismo tubo Shelby, convenientemente tapado y parafinado. El 
procedimiento a seguir es el de hinca a presión. 
En la zona objeto de este estudio se dispone de un total de 46 sondeos a rotación con extracción 
continua de testigo con un total de 1758,21 m perforados. De éstos: 
 10 sondeos se realizaron durante la campaña de campo del 2003 para la redacción del 
“Proyecto Básico de Construcción de la Línea de Alta Velocidad Madrid –Zaragoza – 
Barcelona – Frontera Francesa. Acceso a Barcelona, del Tramo El Prat – La Torrassa”. 
 14 sondeos se realizaron durante la campaña de campo de Agosto del 2004 para la 
redacción del “Proyecto de construcción de plataforma de la Línea de Alta Velocidad 
Madrid‐Zaragoza‐Barcelona‐Frontera Francesa. Tramo L’Hospitalet‐La Torrassa”.  
 10 sondeos se llevaron a cabo durante la campaña de campo de Agosto del 2006 para la 
redacción del estudio informativo del soterramiento de la Línea C2. 
 12 sondeos se llevaron a cabo durante la campaña de campo de Agosto del 2008 para la 
redacción del proyecto constructivo del soterramiento de la Línea C2. 
En los planos del Apéndice II se puede consultar la ubicación de dichos reconocimientos, y en las 
tablas del Apéndice III se resume la información general de éstos. 
 
3.3.4 ENSAYO SPT 
El ensayo de penetración estándar o SPT consiste en introducir en el terreno un toma‐muestras 
tubular de acero (Figura III.6), de 51mm de diámetro exterior y 35mm de diámetro interior, 
mediante el golpeo de una maza de 63,5kg de peso que cae libremente des de una altura de 
76cm. La longitud ensayada es de 60cm, y se hace un recuento del número de golpes que 
corresponden a las 4 penetraciones parciales de 15cm. El resultado del ensayo (N30 o NSPT) es el 
número que se obtiene como suma de los golpeos correspondientes a les penetraciones 
parciales de los tramos intermedios. En el caso que no se complete la hinca de cada subtramo de 
15cm en 50 golpes, se considera rechazo. 
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Figura III.6: Tomamuestras o cuchara SPT. UNE 103‐800‐92, ASTM D 1586/84 
En el caso del toma muestras de pared gruesa (MI), el proceso de hincado es el mismo que el 
utilizado para el ensayo de penetración estándar. En este caso, el diámetro interior de la cuchara 
bipartida es aproximadamente el doble que la cuchara tipo SPT. Siendo la misma energía cinética 
en ambos ensayos, se puede comparar los valores de golpeo mediante: 
MI
MIMISPTSPT
SPTSPTMIMI
SPT NALHW
ALHW
N ⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅=  
Donde para cada tipo de ensayo; W: peso de la maza; H: longitud de caída de la maza; L: longitud 
del tramo ensayado; A: área transversal de la puntaza. 
⋅≈
2
MI
SPT
NN  
Por tanto el valor de golpeo representativo del toma muestras de pared gruesa será la mitad del 
medido “in situ”. 
Además, los valores representativos NSPT, según A.W.Skempton (1986), deben corregirse para un 
valor específico de energía aprovechada del ensayo. Se ha comprobado que los sistemas 
automáticos de elevación de la maza mejoran la eficacia del golpeo, en comparación con los 
sistemas tradicionales. Se propone una corrección del valor del golpeo para una energía 
específica del 60%. Según A. Ventayol (1999), los sistemas automáticos de golpeo utilizados en 
España permiten una corrección global del golpeo de 1.4 para obtener el valor correspondiente 
a una energía de golpeo del 60%. El NSPT,60% es el valor adecuado puesto que las correlaciones, 
para la obtención de los parámetros geotécnicos, se idearon cuando aún no se utilizaban los 
sistemas de golpeo automáticos. 
SPTSPT NN ⋅≈ 4.1%60,  
 
En la zona objeto de este estudio se dispone de un total de 549 ensayos (SPT y MI). De éstos: 
 172 (143 SPT y 29 MI) se realizaron durante la campaña de campo del 2003 para la 
redacción del “Proyecto Básico de Construcción de la Línea de Alta Velocidad Madrid –
Zaragoza – Barcelona – Frontera Francesa. Acceso a Barcelona, del Tramo El Prat – La 
Torrassa”. 
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 177 (106 SPT y 71 MI) se realizaron durante la campaña de campo de Agosto del 2004 
para la redacción del “Proyecto de construcción de plataforma de la Línea de Alta 
Velocidad Madrid‐Zaragoza‐Barcelona‐Frontera Francesa. Tramo l’Hospilatet‐La 
Torrassa”.  
 200 (139 SPT y 61 MI) se llevaron a cabo durante la campaña de campo de Agosto del 
2008 para la redacción del proyecto constructivo del soterramiento de la Línea C2. 
En el Apéndice III se puede consultar las tablas que resumen la información general de dichos 
ensayos. 
 
3.3.5 PRESIOMETRÍA 
3.3.5.1 DEFINICIÓN GENERAL 
El ensayo presiométrico consiste en efectuar una puesta en carga lateral creciente del terreno 
por medio de una sonda cilíndrica dilatable radialmente y que se introduce en un taladro. Se 
trata, pues, de un ensayo de carga‐deformación. 
El equipo consta de tres componentes principales: 
 Unidad de control y lecturas (CPV) que permanece en superficie. 
 Sonda presiométrica. 
 Tubulares que unen la CPV y la sonda presiométrica. 
El ensayo presiométrico se analiza a partir de la teoría elastoplástica de la expansión de una 
cavidad cilíndrica en un medio indefinido, permitiendo determinar tres parámetros básicos, 
Módulo de corte G, Presión de fluencia Pf y Presión Límite Pl, a partir de los cuales se pueden 
deducir los parámetros geotécnicos fundamentales. 
De acuerdo a la metodología que se utilice para la introducción de la sonda en el terreno, los 
presiómetros se clasifican en: 
 PBP (pre‐bored pressumenter): sondas que se introducen en un sondeo realizado 
previamente con el mayor cuidado de alterar lo menos posible las características 
naturales del suelo. Dentro de este grupo, en la zona de estudio se encuentran los 
presiómetros Menard y los presiómetros OYO. 
 SBP (self bored pressumeter): sondas autoperforantes que producen una mínima 
alteración del terreno natural. Su uso está limitado a suelos que no contengan gravas. Se 
realizaron varios ensayos de este tipo en la zona de estudio. 
 PIP (push in pressumeter): sondas hincadas a presión. 
El objetivo del ensayo presiométrico es obtener una curva que relacione la presión aplicada al 
suelo y su deformación. La curva presiométrica se puede utilizar para la interpretación de las 
propiedades del suelo. 
La instalación de la sonda en el terreno tiene un efecto muy importante sobre los resultados 
obtenidos y por lo tanto en la interpretación del ensayo. Los efectos del método utilizado se 
ponen claramente de manifiesto sobretodo en la primera fase de la curva presiométrica. 
Las sondas PBP son las más utilizadas y se aplican a cualquier tipo de suelo o roca que mantenga 
las paredes del taladro estables, con o sin ayuda de lodos de perforación. Si el sondeo no se 
sostiene ni aún con lodos de perforación como por ejemplo en suelos arenosos por debajo del 
nivel freático, se puede utilizar un tubo protector ranurado que permite la hinca del conjunto en 
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el suelo, bien mediante golpeo (utilizando generalmente el dispositivo del ensayo SPT) o bien a 
rotopercusión. Esta técnica, no obstante, produce una alteración importante del terreno. 
De forma breve, se puede decir que el Módulo de Deformación es un parámetro muy sensible a 
la alteración provocada en el suelo mientras que la Presión Límite no se ve tan afectada por la 
presencia de una zona alterada y es, hasta cierto punto, independiente del tipo de implantación 
de la sonda. 
La lectura de las deformaciones puede realizarse mediante variaciones de volumen (Ménard) o 
con transductores de desplazamiento ubicados en la zona central de la sonda (OYO 
elastometer). 
Los datos de las tensiones aplicadas y las correspondientes respuestas del suelo se toman en 
superficie con centrales de toma de datos más o menos complicadas.  
Existen tres metodologías fundamentales para la puesta en carga del terreno: 
 Ensayos a tensión controlada (stres‐controlled) 
En los ensayos a tensión controlada las tensiones se aplican escalonadamente registrándose 
los respectivos desplazamientos a intervalos de tiempo prefijados tras haber alcanzado el 
escalón de presión correspondiente (usualmente a 30 y 60 segundos). La presión se 
mantiene en cada intervalo con un regulador o una bomba manual si no se utiliza un 
sistema automatizado. La amplitud de los escalones de presión depende del tipo de suelo y 
de la fase en que se encuentre el ensayo. En este tipo de procedimiento, la velocidad de la 
deformación (strain rate) varía durante el ensayo. 
El ensayo presiométrico Ménard (y en general todos los sistemas volumétricos) se realizan a 
tensión controlada y su procedimiento se describe de forma bien definida en la norma 
francesa NF P 94‐110. 
 Ensayos a deformación controlada (strain‐controlled) 
En los ensayos a deformación controlada la membrana de la sonda se expande con una 
velocidad de deformación constante. Este procedimiento sólo es posible con equipos que 
dispongan de una central de control, preferiblemente programable. La velocidad de 
deformación usual para ensayos no drenados tanto en arenas como en arcillas es de 
1%/min. La mayoría de los ensayos mencionados en la literatura especializada utiliza esta 
velocidad. 
 Combinación de los dos anteriores  
El problema de adoptar una velocidad de deformación constante desde el inicio del ensayo 
es que durante la fase elástica se toman muy pocas lecturas si los intervalos no son los 
suficientes. Por el contrario, en los ensayos con deformación controlada, con incrementos 
de presión fijos, la velocidad de la deformación varía considerablemente una vez que se 
alcanza la fase plástica del ensayo. 
Un compromiso razonable para superar estos inconvenientes consiste en comenzar el 
ensayo con tensión controlada con la restricción de que la deformación radial no exceda 
1%/min y una vez que se ha alcanzado la fase plástica, continuar el ensayo con deformación 
controlada a 1%/min (Mair y Wood, 1987, Clarke, 1995), para ello es necesario disponer de 
una central programada que gestione el ensayo. 
Existen variaciones del procedimiento normal del ensayo que permiten determinar otros 
parámetros, como por ejemplo la realización de ciclos de descarga‐recarga para determinar la 
rigidez del terreno. 
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En la Figura III.7 se presenta una curva presiométrica típica de un presiómetro tipo PBP. El tramo 
O‐A corresponde a la expansión de la membrana hasta que entra en contacto con las paredes 
del sondeo. El tramo A‐B corresponde a la expansión de la membrana en la zona alterada del 
sondeo. La tercera parte de la curva, el tramo lineal B‐C, representa el comportamiento elástico 
del suelo. A partir del punto C, también conocido como presión de fluencia Pf, comienza la fase 
plástica del ensayo. Esta fase está limitada teóricamente por una asíntota paralela al eje de las 
deformaciones (deformación infinita). 
 
Figura III.7: Curva presiómetrica típica presiómetro PBP. Extraída de Devincenzi & Norberto (2008) 
En las curvas de los presiómetros SBP la fase de acople a las paredes del sondeo no existe (Figura 
III.8) y la curva se comienza a separar del cero una vez que se ha alcanzado la tensión efectiva 
horizontal a la cota del ensayo (σh0’). 
 
Figura III.8: Curva presiómetrica típica presiómetro SBP. Extraída de las Actas de ensayos de Cambridge 
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n
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En el presente estudio se dispone de ensayos presiométricos tipo PBP y SBP. 
 
3.3.5.2  ENSAYOS PRESIOMÉTRICOS TIPO PBP 
Se dispone de ensayos presiométricos Ménard y ensayos OYO elastometer. 
? Ménard 
El presiómetro Ménard (MPM) es de tipo volumétrico y el esquema del equipo se puede 
observar en la figura siguiente: 
 
Figura III.9: Esquema equipo presiométrico Ménard. Extraída de Devincenzi & Norberto (2008) 
La Figura III.10 muestra sondas MPM de dos diámetros distintos, 55 y 60 milímetros, y la 
célula central. 
 
Figura III.10: Sondas y célula central del presiómetro Ménard. Extraída de www.igeotest.com 
? OYO elastometer 
En la Figura III.11 se ilustra la sonda OYO con lectura de las deformaciones por 
desplazamiento. A diferencia de los sistemas volumétricos, las lecturas se efectúan por 
transductores de desplazamiento en el interior de la sonda y suelen alcanzar presiones de 
trabajo mayores (20 a 30 MPa). 
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Figura III.11: Equipo presiométrico OYO elastometer. Extraída de www.igeotest.com 
Los presiómetros tipo OYO se han realizado únicamente en las arcillas y margas azul 
grisáceas del Plioceno puesto que las paredes de la perforación previa se mantienen estables 
durante el proceso de emplazamiento de la sonda. 
A partir de la curva presiométrica se obtienen tres parámetros básicos a utilizar en las 
correlaciones para obtener parámetros geotécnicos de los terrenos ensayados. 
 Presión límite (PL) 
La presión límite PL no es una propiedad fundamental del suelo pero se utiliza para 
determinar otros parámetros y para comparar resultados de diferentes ensayos. Se define 
como la máxima presión a partir de la cual la cavidad continua expandiéndose 
indefinidamente. 
En términos de deformación volumétrica (presiómetro Ménard), la presión límite es aquella 
para la cual: 
1=∆
V
V
 
En términos de deformación radial (presiómetro OYO), la presión límite es aquella para la 
cual: 
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es el incremento relativo inicial de la cavidad 
No es posible obtener PL durante el ensayo ya que en la práctica se traduciría en la rotura de 
la sonda. Según J.L.Briaud (1992), el valor de PL se puede estimar extrapolando la curva del 
ensayo al infinito en un representación gráfica P:loge(ΔV/V) (o en el caso de los OYO P:loge 
∆R/R) , tal como se observa en la Figura III.12. 
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Figura III.12: Extrapolación de PL a partir de la curva P:loge ΔV/V. Mair y Wood  (1987). Extraída de 
Devincenzi & Norberto (2008) 
La presión límite neta se expresa según la expresión: 
0hLL PP σ−=∗  
Donde σh0 es el esfuerzo horizontal en reposo y se obtiene a partir de la relación entre el 
coeficiente de empuje al reposo K0 y la tensión vertical in situ σv0. 
 
 Módulo de Ménard (EM) y Módulo presiométrico del OYO (Ep) 
El módulo presiométrico (EM y Ep) es un módulo de definición convencional (dado por la 
normativa p.e. NFP 94 110‐1, ASTM D4719) que debe tomarse como un valor índice 
proporcionado por el ensayo. Se obtiene directamente de la curva presiométrica como la 
pendiente inicial, una vez superada la fase del acoplamiento de la sonda a la pared de la 
cavidad, del tramo lineal correspondiente a la fase pseudo elástica de la curva presiométrica. 
V
p
VE hM ∆
−⋅⋅+⋅= )()1(2 00 σν  (Presiómetro Ménard) 
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h
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 Módulo de descarga‐recarga (Er) 
El procedimiento para la obtención del módulo Er es análogo al del módulo presiométrico en 
la rama inicial, pero adoptando como variación de presión la diferencia entre la presión de 
inicio del ciclo y la presión mínima del mismo; y como variación de volumen o radio la 
correspondiente a las presiones anteriores. 
 
3.3.5.3  ENSAYOS PRESIOMÉTRICOS TIPO SBP 
El presiometro autoperforante (Self Boring Presurometer) esta formado por un torpedo de 
83mm de diámetro y 1.2m de longitud (Figura III.13), de los cuales, 0.5m pueden expandirse 
radialmente del orden de un 10% (Δr ≈ 4‐5mm). La expansión del torpedo dentro del terreno (Δr) 
se mide mediante 3 sensores eléctricos dispuestos a 120º en el punto medio del tramo dilatante. 
La presión aplicada para provocar la expansión se mide mediante 1 célula de presión interna en 
el torpedo. Adicionalmente, 2 células más de presión están dispuestas en la membrana exterior 
con el objetivo de medir la presión intersticial del terreno. 
 
Figura III.13: Equipo presiométrico SBP 
El emplazamiento del torpedo en el terreno se realiza disponiendo en el pie del torpedo un cuña 
cortante y un mecanismo de trituración por rotación, que en combinación con fluidos de 
extracción de los detritus, permiten evacuar el material perforado por el espacio anular central 
del torpedo, evitando así la alteración de la superficie de contacto entre la perforación y la 
membrana del torpedo. El diámetro de la perforación es del orden de un 1% mayor a la del 
torpedo, quedando entonces la perforación inicial menor a 84mm de diámetro. Se genera una 
relajación elástica de tensiones puesto que la sobreexcavación es muy reducida (dicha 
suposición debe ser verificada en cada ensayo). 
La expansión del torpedo se realiza controlando la deformación a velocidades entre 0.1% y 2% 
por minuto (41μ a 0.83mm por minuto), aplicando y midiendo la presión necesaria para 
mantener dicha deformación. Desde el punto de vista de la mecánica de suelos, es preferible 
realizar los ensayos con deformación controlada que con carga controlada (mucho más 
habitual), para obtener la curva tensión deformación lo menos distorsionada posible. El ensayo 
queda registrado en una unidad de archivo, la cual permite la visualización de la curva presión 
expansión en tiempo real, así como la interpretación directa una vez finalizado el ensayo. 
La ejecución del ensayo se inicia instalando el torpedo con la ayuda de una perforación con 
revestimiento previo, hasta 1m por encima de la profundidad del ensayo. Se realiza entonces el 
avance del torpedo en modo autoperforante desde el fondo de la perforación revestida hasta 
penetrar 1m. Durante el ensayo de expansión se toman datos cada 5 segundos, conformando 
curvas bien definidas (sin saltos), por la precisión de los datos obtenidos así como por la cantidad 
de lecturas para cada incremento/disminución de la deformación. En el inicio del ensayo, 
cuando los incrementos son inferiores al 1% de deformación (Δr ≈ 1mm) se obtienen  hasta 23 
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puntos con desplazamientos diferenciados, lo que quiere decir que los sensores son capaces de 
medir hasta diferencias del orden de 50μ en la expansión del torpedo. 
Las 2 células de presión que miden la presión intersticial del terreno permiten que se realice un 
ensayo de disipación durante el ensayo presiométrico (véase Figura III.14). 
 
Figura III.14: Ejemplo de un ensayo de disipación en un ensayo SBP. Extraída de las Actas de ensayos de 
Cambridge Insitu 
Los parámetros básicos del ensayo presiométrico se han obtenido según: 
 Presión límite (PL) 
Se obtiene siguiendo la misma metodología empleada en los presiómetros PBP. 
 
 Módulo de corte inicial (Gi) 
Es el módulo que se deriva de la pendiente de la parte inicial lineal de la expansión (Figura 
III.15). En el caso de los ensayos presiométricos autoperforantes, dichos módulos no se 
consideran representativos de las propiedades elásticas de un material ya que la relajación 
de las paredes del pozo perforado puede producir graves perturbaciones en los resultados. 
 
 Módulo de corte en rotura (GMIN) 
Es el módulo que se deriva de la pendiente de descarga final del ensayo, para el 0,3% de 
deformación (Figura III.15). 
 
 Módulo de corte de descarga‐recarga (Gur) 
Es el módulo que se deriva de la pendiente de la línea que divide los ciclos de descarga‐
recarga. Se puede obtener según métodos que consideren al material de respuesta elástica 
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lineal o bien según métodos más complejos que contemplan la no linealidad en el 
comportamiento de los suelos. 
El módulo de corte de descarga‐recarga suponiendo el material elástico lineal es la 
pendiente que se obtiene a partir de la bisectriz que divide el ciclo de descarga‐recarga 
(Figura III.15). 
 
Figura III.15: Curva presiométrica y los diferentes módulos de corte. Extraída de las Actas de ensayos de 
Cambridge Insitu 
La interpretación elástica no lineal utiliza una ley potencial para la aproximación de la 
degradación de la rigidez con la deformación según la expresión de Bolton (1999) (Figura 
III.16): 
1−= βαγsG  
Donde,  β: Grado de linealidad. Es la pendiente de los datos de la rama de recarga del 
ciclo trazados en un espacio log‐log. 
α: Coeficiente de rigidez. 
γ: deformación de corte, es aproximadamente 2εc. 
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Figura III.16: Loop de descarga‐recarga. Módulos interpretación no lineal. Extraída de las Actas de ensayos 
de Cambridge Insitu 
En la zona de estudio se dispone de un total de 60 ensayos presiométricos, de los cuales 8 
mediante presiómetro Ménard, 20 mediante presiómetro OYO elastometer y 32 mediante 
presiómetros autoperforantes. De éstos: 
 16 SBP se realizaron durante la campaña de campo complementaria del 2006 para la 
Línea de AV. Añadiendo 4 ensayos de disipación. 
 Y los 44 ensayos presiométricos restantes se llevaron a cabo durante la campaña de 
campo de Agosto del 2008 para la redacción del proyecto constructivo del 
soterramiento de la Línea C2. Añadiendo 3 ensayos de disipación. 
En los planos del Apéndice II se puede consultar la ubicación de dichos reconocimientos, y en las 
tablas del Apéndice III se resume la información general de éstos. 
 
3.3.6 GEOFÍSICA: ENSAYO CROSS HOLE 
El ensayo "cross‐hole" tiene como objeto detectar los tiempos de transmisión de las ondas 
tangenciales S (vibración de las partículas del terreno en la dirección vertical) a través de 
trayectorias horizontales directas entre un punto emisor situado en el interior del terreno y uno 
o más receptores situados a su misma cota a una cierta distancia. Para ello (véase Figura III.17) 
se sitúa sucesivamente una fuente de ondas, que cizalle verticalmente el subsuelo, a distintas 
profundidades dentro de un sondeo emisor y se registra el instante de llegada de las ondas 
tangenciales así generadas a uno o más sondeos receptores, que, dependiendo de la rigidez del 
material a ensayar y de la precisión de los equipos de medida, se suelen situar alineados con el 
sondeo emisor a distancias comprendidas entre 3 y 10 m. 
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El tipo de movimiento generado en el suelo por la propagación de este tipo de ondas afecta 
fundamentalmente a su esqueleto sólido y proporciona información de gran valor sobre su 
capacidad de deformación frente a los esfuerzos tangenciales. Así, la velocidad de las ondas de 
corte (VS) a través del terreno define, en función de la densidad del terreno (ρ), el módulo de 
deformación de corte (G): 
2
SVG ⋅= ρ  
 
Figura III.17: Ensayo Cross‐Hole. Extraída de www.cedex.es 
En la zona de estudio se dispone de 4 ensayos cross‐hole realizados durante la campaña de 
campo complementaria del 2006 en relación a la Línea de AV. 
En los planos del Apéndice II se puede consultar la ubicación de dichos reconocimientos, y en las 
tablas del Apéndice III se resume la información general de éstos. 
 
3.4 ENSAYOS DE LABORATORIO 
En el presente apartado se expone toda la información referente a los ensayos de laboratorio 
sobre las muestras obtenidas en las prospecciones realizadas en las campañas de campo de la 
zona de estudio. 
Así pues, se presenta, para cada ensayo de laboratorio, una descripción de en qué consiste dicho 
ensayo, cuántos se han llevado a cabo, de qué prospección proviene la muestra y a qué 
profundidad pertenece la misma. 
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3.4.1 COMPRESIÓN SIMPLE  
El ensayo de resistencia de compresión simple en suelos (UNE 103400‐1993), si bien muy 
extendido su uso, no aporta una gran información sobre el comportamiento geomecánico del 
suelo, aunque es una buena base para el contraste de datos y la identificación de niveles. 
Consiste en aplicar una presión axial sobre una probeta cilíndrica, de relación aproximada 
diámetro/altura de 0.5, hasta llegar a la rotura de la misma. Se obtiene una curva tensión 
deformación en condiciones no confinadas. 
 
Figura III.18: Fotografía equipode compresión axial. Extraída de www.ugr.es 
En la zona de estudio se dispone de 14 ensayos de compresión simple, realizados durante las 
campañas de campo de Agosto del 2006 y de Agosto del 2008 para la redacción del estudio 
informativo y el proyecto constructivo de soterramiento de la Línea C2, respectivamente. 
En las tablas del Apéndice III se puede consultar el resumen de la información la información 
general de dichos ensayos. 
 
3.4.2 EDÓMETROS 
El edómetro consiste esencialmente en un anillo cortador, en el cual se encuentra comprimido el 
suelo entre dos placas porosas cuyo desplazamiento relativo puede medirse con gran exactitud 
(Figura III.19 y III.20). 
La carga se aplica a través de un yugo y por medio de un sistema de palancas. 
En el ensayo edométrico (UNE 103405‐1994) se aplican cargas verticales a muestras de suelos 
saturadas y confinadas lateralmente, y se mide su deformación vertical durante 24h para cada 
escalón de carga. El descenso producido se debe al fenómeno de la consolidación, puesto que la 
muestra tiene las caras superior e inferior drenadas. Finalmente se obtiene una forma particular 
(en condiciones confinadas lateralmente) de la curva tensión deformación. 
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Figura III.19: Esquema de un Edómetro. Extraído apuntes asignatura Mecánica de suelos UPC 
 
 
Figura III.20: Fotografía de un Edómetro. Extraída apuntes asignatura Mecánica de suelos UPC 
En la zona de estudio se dispone de 12 ensayos edométricos, realizados durante las campañas 
de campo de Agosto del 2006 y de Agosto del 2008 para la redacción del estudio informativo y el 
proyecto constructivo de soterramiento de la Línea C2, respectivamente.  
En las tablas del Apéndice III se puede consultar el resumen de la información la información 
general de dichos ensayos. 
 
3.4.3 ENSAYOS DE CORTE DIRECTO 
El ensayo de corte directo (UNE 103401‐1998) consiste en aplicar un desplazamiento horizontal 
a una muestra de suelo sometida a una carga vertical y medir la fuerza necesaria para aplicar el 
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desplazamiento prescrito. De esta forma se calculan los esfuerzos normal y de corte en la 
superficie de rotura, que será más o menos plana en función del comportamiento del terreno. 
Además, se miden los movimientos verticales durante el corte. 
Para intentar garantizar el comportamiento drenado durante la ejecución del ensayo (control 
sobre las presiones efectivas), el ensayo se realiza “muy lentamente” (concepto que va ligado a 
la velocidad de desplazamiento de ensayo y a la permeabilidad de la muestra). Aunque hay 
criterios convencionales para especificar la velocidad de corte adecuada, únicamente mediante 
el análisis de los resultados del ensayo y el contraste con otros datos se puede afirmar si, 
efectivamente, el ensayo ha sido drenado, parcialmente drenado o no drenado. 
En el presente estudio se dispone de ensayos de corte directo consolidados drenados y ensayos 
de corte consolidados no drenados. 
 
 
Figura III.21: Croquis de un Corte Directo. Extraído apuntes asignatura Mecánica de suelos UPC 
En la zona de estudio se dispone un total de 17 ensayos de corte directo, de los cuáles 11 se 
especificaron como de tipo drenado y 6 de tipo no drenado. Dichos ensayos se llevaron a cabo 
durante las campañas de campo realizadas en Agosto del 2006 y en Agosto del 2008 para la 
redacción del estudio informativo y el proyecto constructivo de soterramiento de la Línea C2, 
respectivamente.  
En las tablas del Apéndice III se puede consultar la información general de dichos ensayos. 
 
3.4.4 ENSAYOS TRIAXIALES 
El ensayo triaxial (UNE 103402‐1998) consiste en aplicar un esfuerzo desviador a un probeta 
cilíndrica, de relación aproximada diámetro/altura de 0.5, hasta rotura de la misma. El ensayo se 
puede realizar con diferentes presiones de cámara, simulando diferentes estados de tensiones 
del terreno. El hecho de medir la presión intersticial durante la rotura de la probeta (ensayo no 
drenado) permite controlar en todo momento la trayectoria de tensiones efectivas que 
gobiernan la resistencia de los suelos saturados. 
Se obtiene una curva tensión deformación en condiciones confinadas, y se puede valorar la 
deformabilidad del suelo a diferentes niveles de deformaciones y tensiones. 
En el presente estudio se dispone de ensayos triaxiales consolidados drenados y ensayos 
triaxiales consolidados no drenados (con medida de presiones intersticiales). 
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Figura III.22: Croquis de un Triaxial. Extraído apuntes asignatura Mecánica de suelos UPC 
 
Figura III.23: Fotografías de un Triaxial y de su sistema operativo. Extraído apuntes asignatura Mecánica 
de suelos UPC 
En la zona de estudio se dispone un total de 15 ensayos triaxiales, de los cuáles 11 son de tipo no 
drenado y 4 de tipo drenado. Dichos ensayos se llevaron a cabo durante las campañas de campo 
realizadas en Agosto del 2006 y en Agosto del 2008 para la redacción del estudio informativo y el 
proyecto constructivo de soterramiento de la Línea C2, respectivamente.  
En las tablas del Apéndice III se puede consultar el resumen de la información la información 
general de dichos ensayos. 
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4 CAPÍTULO IV. AUSCULTACIÓN 
4.1 INTRODUCCIÓ 
En este capítulo se recogen, describen y tratan los datos procedentes de la instrumentación 
instalada en la zona de estudio, que, más adelante, permiten realizar comparaciones con la 
predicción numérica. 
El capítulo queda estructurado de la siguiente manera: inicialmente se expone una breve 
descripción de los instrumentos cuyas lecturas se analizaran posteriormente. A continuación se 
presenta un resumen del plan de auscultación desarrollado en la obra. Seguidamente se 
seleccionan las secciones de auscultación a estudiar y se presentan y discuten las lecturas de los 
instrumentos de interés. 
 
4.1.1 ORIGEN DE LOS DATOS 
Los datos referentes a la auscultación utilizados en el presente estudio han sido suministrados 
por IIC (Ingeniería de Instrumentación y Control, S.A.), subcontratista de instrumentación en la 
obra de Línea de Alta Velocidad Madrid‐Barcelona‐F. Francesa en el tramo de L’Hospitalet‐La 
Torrassa. En esa calidad, IIC elaboró semanalmente documentos que tenían como objetivo la 
recopilación de las lecturas de los dispositivos instalados en las zonas activas de la obra, así 
como las lecturas más representativas de la instrumentación instalada de topografía automática 
y manual. 
Cabe mencionar que, a pesar de haberlos pedido varias veces y de la buena disposición 
manifestada inicialmente por la empresa, esta encontró dificultades para recuperar su 
información y en consecuencia, no se ha dispuesto de todos los datos en formato digital ni 
tampoco de todos los documentos confeccionados por IIC durante la obra, por lo que se ha 
realizado un análisis detallado de todos los datos de los que se dispone para, así, seleccionar las 
secciones de las que se tiene más información relevante para este estudio. 
 
4.2 DESCRIPCIÓN DE LA INSTRUMENTACIÓN UTILIZADA 
De toda la instrumentación instalada (en el siguiente apartado se describe el Plan de 
Auscultación en su conjunto), tan solo se han utilizado para el presente estudio, los datos 
procedentes de los hitos combinados, los inclinómetros inmersos en las pantallas, los TRIVEC y 
los piezómetros de cuerda vibrante. 
A continuación se presenta un pequeño resumen esquemático relativo a las características 
básicas de los instrumentos mentados en el párrafo anterior. 
 
4.2.1 HITOS COMBINADOS 
 Objetivo 
Los hitos combinados se utilizan para el control de asentamientos o movimientos 
horizontales. 
 Componentes e instalación 
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En la figura siguiente se puede observar una fotografía de un hito combinado y un esquema 
de su diseño tipo. 
 
Figura IV.1: Fotografía y esquema tipo de un hito combinado. Extraído de www.geotex.es 
Los hitos combinados deben instalarse con un empotramiento mínimo en el terreno del 
orden de 1m (puede realizarse en un sondeo). Éstos se encuentran embebidos en el terreno 
o en las estructuras (pantallas), y protegidos mediante arquetas. 
 Procedimiento de medida 
La lectura se realiza mediante topografía tradicional, colocando el prisma en el hito, 
mediante un sistema de roscado que permite su colocación y posterior extracción una vez se 
han realizado las medidas. 
 Precisión 
Precisión: 1 mm. 
 
4.2.2 INCLINÓMETRO 
 Objetivo 
Medida de desplazamientos horizontales en profundidad. Se miden deformaciones normales 
al eje de la tubería inclinométrica mediante el paso de un torpedo a través de la misma. La 
sonda del torpedo contiene un transductor que permite medir la inclinación respecto a la 
vertical. 
 Componentes 
Los componentes del instrumento son: 
- Tubería inclinométrica: revestimiento con acanaladuras‐guía instalado para controlar 
la orientación de la sonda. Queda embebida en lechada para asegurar que el 
inclinómetro y terreno se muevan solidariamente. 
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Figura IV.2: Fotografía tubería inclinométrica. Extraída de www.wetec.com 
- Sonda inclinométrica o torpedo 
- Unidad de Adquisición de Datos (UAD) portátil para indicar la inclinación del 
torpedo. 
- Cable eléctrico que une la UAD con el torpedo. 
 
Figura IV.3: Componentes de un inclinómetro. Extraído de www.sisgeo.com 
 Procedimiento de medida 
Para realizar las mediciones se introduce la sonda por la tubería inclinométrica y el sensor de 
ésta toma las medidas de fondo a superficie.  
Los movimientos vienen determinados por la inclinación del eje de la sonda respecto a la 
vertical a diferentes profundidades (generalmente cada 0,5 m).  
Las medidas se realizan periódicamente y se refieren a una medida "cero tomada al inicio", 
habitualmente los desplazamientos se calculan asumiendo un punto fijo situado en la parte 
inferior de la tubería. 
Se realiza una lectura y después se gira el inclinómetro unos 180º para leer de nuevo en la 
misma dirección, para posteriormente corregir posibles errores. 
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Figura IV.4: Esquema de funcionamiento del inclinómetro (Dunnicliff, 1988) 
 Precisión y rango de medida 
Precisión: 2 mm en 30 m (depende del tipo de inclinómetro) 
Rango de medida: ±30º 
 Aplicaciones típicas 
- Detectar desviaciones de muros pantalla y pilotes 
- Monitorizar la extensión y el valor de movimientos en terraplenes 
- Localizar zonas de rotura en profundidad 
- Cuantificar los movimientos frente al tiempo 
 Problemas y/o posibles errores asociados 
Posibles problemas de lecturas si la mezcla de sellado tiene una composición que provoca 
que suelo e instrumento no se muevan solidariamente. 
 
4.2.3 TRIVEC 
 Objetivo 
Registrar los movimientos verticales y los horizontales. 
 Componentes y instalación 
El equipo del TRIVEC consta de: 
- Sonda 
- Tubos de medición 
- Conexiones móviles 
- Cable 
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- Varilla de medida 
- Unidad de lectura 
- Unidad de procesamiento de datos 
- Cabestrante 
 
Figura IV.5: Equipo de lectura TRIVEC. Extraído de www.bdc.com 
Se instala la tubería, formada por los tubos de medición unidos con las conexiones móviles, 
en un sondeo y se sella con una mezcla de lechada que debe tener una deformabilidad muy 
similar a la del terreno (suelo o roca) circundante. En el caso de querer instalarla en pilotes, 
muros pantalla y muros de contención, ésta se sujeta a la armadura antes de hormigonar. 
 Procedimiento de medida 
Para tomar una serie de medidas, la sonda se une a una varilla; se introduce en el interior de 
la tubería de revestimiento (tubos de medición) y se va moviendo, primero en sentido 
descendente y luego ascendente (la lectura de referencia es la media de ambas) entre los 
diferentes puntos de lectura separados 1 metro. La sonda tiene una cabeza cono‐esférica 
que se desliza a través de las conexiones (puntos de medida) hasta llegar al siguiente punto. 
Se repite el procedimiento cada metro hasta el final del tubo. 
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Figura IV.6: Esquema de funcionamiento. Extraído de Gattermann y otros (2001) 
 Precisión y resolución 
- Dirección axial: 
? Precisión dirección axial: ± 0,002 mm/m 
? Resolución: 0,001 mm 
- Dirección radial: 
? Precisión dirección radial: ± 0,04 mm/m 
? Resolución: 0,001 mm 
 Aplicaciones típicas 
Monitorización del desarrollo de la deformación y desplazamiento en túneles, 
cimentaciones, presas, laderas inestables, taludes, muros de pilotes, muros pantalla, pilotes, 
deslizamientos de roca, etc. 
 Problemas y/o posibles errores asociados 
- En la práctica, las lecturas pueden estar muy condicionadas por el operador, ya 
que el encaje entre sonda y punto de lectura a veces no es perfecto. 
- Posibles problemas si la mezcla de sellado entre tubería y el terreno tiene una 
rigidez distinta a la del terreno (o estructura, ej:/ muros pantalla). 
 
4.2.4 PIEZÓMETRO DE CUERDA VIBRANTE 
 Objetivo 
Los piezómetros de cuerda vibrante miden, con gran precisión, la presión intersticial en el 
punto donde se instalen, en tiempo real. 
También pueden incorporar un sensor térmico, permitiendo así la medición simultánea de la 
temperatura. 
 Componentes e instalación 
El diseño tipo de este sensor se ilustra en la figura siguiente: 
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Figura IV.7: Imágenes y diseño tipo de un piezómetro de cuerda vibrante. Extraída de www.hcc‐es.com 
Se instalan en el interior de sondeos. Se pueden instalar varios en un mismo sondeo 
dependiendo de los diferentes niveles acuíferos que se detecten. 
El método de instalación (véase Figura IV.8) del piezómetro es el llamado "método del filtro 
de arena". Éste se basa en realizar un sondeo con la profundidad a la que se quiere medir la 
presión. Posteriormente se rellena con arena filtrante hasta asegurar que el piezómetro ha 
quedado embebido . Encima de la arena se sella con un tapón de bentonita y por último se 
rellena la perforación con lechada de cemento. Con esta disposición el piezómetro no es 
recuperable. 
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Figura IV.8: Esquema de la instalación de un piezómetro de cuerda vibrante. Extraído de www.hcc‐es.com 
 Procedimiento de medida 
El piezómetro de cuerda vibrante convierte la presión de agua en una frecuencia a través de 
un diafragma, un hilo de acero tensionado y una bobina electromagnética. 
El piezómetro está diseñado de forma que un cambio de la presión en el diafragma da lugar 
a un cambio de la tensión del hilo. Cuando es excitado por la bobina electromagnética, el 
hilo vibra a su frecuencia natural (proporcional a la tensión del hilo). La vibración del hilo en 
la proximidad de la bobina magnética genera una señal de frecuencia que es transmitida a la 
unidad de lectura. La unidad de lectura procesa la señal, aplica los factores de calibración y 
muestra el dato leído en la unidad de medida adecuada. 
 Precisión y rango de medida 
Precisión: 0,01% de la lectura 
Resolución (expresada en m.c.a): centimétrica (±0,01 m) 
 Ventajas 
- Ofrece respuesta rápida a los cambios de presión de agua. 
- Poco vulnerables, instalación rápida. 
- No tienen problemas térmicos. 
 Problemas y/o posibles errores asociados 
- No se pueden desairar. 
- No se pueden recalibrar. 
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4.3 DESCRIPCIÓN DEL PLAN DE AUSCULTACIÓN 
El Plan de Auscultación describe los instrumentos a emplear para la auscultación de la obra de la 
Línea AV, detallando su disposición dentro de la misma. 
La instrumentación se organizó según dos categorías generales: instrumentación extensiva e 
instrumentación localizada. La instrumentación extensiva, como su nombre indica, se extiendó 
de forma sistemática a toda la obra. La instrumentación localizada se organizó en secciones tipo, 
dónde se intensificaron las observaciones. 
La instrumentación extensiva consistió, esencialmente, en el control topográfico de los 
movimientos de la cabeza de las pantallas y de los edificios adyacentes a la traza. Esta medida 
requirió la identificación física de los puntos de control, (mediante pernos, regletas y clavos), así 
como el establecimiento de una referencia fija (mediante bases de nivelación). La 
instrumentación extensiva incluyó también el control de ruido y vibraciones, así como el de 
fisuras en las edificaciones afectadas por la traza. 
La instrumentación localizada se organizó mediante secciones tipo. En las zonas de pantallas se 
propusieron dos categorías: la sección para control de movimientos (SPM) y la sección completa 
(SPC). Se propusieron también dos secciones de control en zonas de túnel en mina, pero éstas 
últimas caen fuera de la zona que abarca el presente estudio. 
Las secciones tipo SPM incluyeron pernos en el intradós de la pantalla e inclinómetros inmersos 
en la pantalla; cuando coincidían con edificios se les añadían hitos de nivelación transversales a 
la traza y un inclinómetro TRIVEC (capaz de medir movimientos verticales, además de los 
horizontales). 
En las secciones tipo SPC se incluyó toda la instrumentación prevista para las secciones SPM. 
Además, se les añadió células de presión total en los contactos pantalla‐tierras y contrabóveda‐
tierras, medidas extensométricas en la armadura de las pantallas y bóveda, así como un nivel de 
piezometría, con medidas en el exterior e interior del recinto apantallado. 
También se realizaron secciones de prueba, por recomendación del Departamento de Ingeniería 
del Terreno de la UPC (Nota 1, DIT), dónde la excavación se realizó antes de entrar en las zonas 
de mayor densidad de edificación. Estas secciones incluyeron inclinómetros inmersos en la 
pantalla, hitos de nivelación transversales a la traza, inclinómetros tipo TRIVEC, medidas 
extensométricas en la armadura de las pantallas y bóveda, así como piezómetros con medidas 
en el exterior e interior del recinto apantallado. 
En el presente trabajo se concentrará la atención en la auscultación localizada, es decir en las 
secciones SPM, SPC y de prueba. 
La nomenclatura que se empleó para la auscultación localizada consistió en: 
Nomenclatura sensor ‐ Numeración del sensor ‐ Localización 
La Nomenclatura de sensor son las siglas del instrumento en si: 
- HC: Hito combinado 
- PZ: Piezómetro de cuerda vibrante 
- IN: Inclinómetro 
- TR: Tubería Trivec 
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La Numeración del sensor es el número correlativo que indica la posición del sensor dentro de la 
sección, de forma que la nomenclatura longitudinal de dispositivos empieza en sentido del 
avance del P.K. y la transversal a la traza de izquierda a derecha. 
La localización viene definida por: 
- Iniciales I o D: Izquierda o Derecha según avance de P.K. (en el sentido del avance hacia 
Barcelona). 
- Numeración: de abajo hacia arriba. Se añade a aquella instrumentación dispuesta en 
profundidad como es el caso de los piezómetros de cuerda vibrante. 
Para mejor compresión de la nomenclatura de auscultación se presentan unos ejemplos: 
- IN01D: Inclinómetro inmerso en la pantalla derecha colocado en la izquierda de la 
misma. 
- PZ01D01: Piezómetro de cuerda vibrante de la primera columna hacia la derecha y a 
mayor profundidad. 
En el Apéndice IV se pueden consultar los planos donde queda registrada la ubicación de la 
instrumentación, tanto extensiva como localizada, en la zona que abarca el presente estudio. 
 
4.4  RESULTADOS DE LA INSTRUMENTACIÓN 
Antes de realizar cualquier tipo de análisis de los datos proporcionados por la instrumentación 
se han seguido una serie de pasos con el fin de seleccionar tan sólo aquellos datos que serán de 
utilidad para la comparación con el modelo numérico. 
En cuanto se ha tenido bien organizada y clasificada toda la información (lecturas) de cada 
sección que se encuentra en el tramo de estudio, se ha procedido a realizar una selección inicial 
entre todas las secciones teniendo en cuenta tan solo el volumen de datos del que se dispone de 
cada una de ellas.  
La selección inicial proporciona la siguiente lista: 
Nombre de sección P.K. 
RAMPA 1 300+934 
SPC4 300+960 
SPC5 301+030 
SPC6 301+085 
SPC7 301+155 
SPC9 301+475 
RAMPA 4 301+741 
SPC12 302+260 
Tabla IV.1 Lista de secciones‐ Selección inicial 
El siguiente paso seguido, una vez obtenida esta selección inicial, ha consistido en analizar todos 
los documentos que ha proporcionado CYGSA sobre el avance de obra. Como en el caso de los 
documentos de auscultación, se ha dispuesto sólo de parte de la información original. 
Finalmente, tras analizar conjuntamente datos de auscultación y avance de obra, se han 
seleccionado aquellas secciones de las que se dispone de datos de auscultación revelantes para 
este estudio, y tomados durante el avance de obra del que se tiene información. Por lo que las 
secciones a estudiar son: 
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Nombre de sección P.K. 
RAMPA 1 300+934 
SPC4 300+960 
SPC6 301+085 
RAMPA 4 301+741 
Tabla IV.2 Lista de secciones‐ Selección final 
En el Apéndice V queda recogido un cuadro resumen, para cada sección de estudio, donde se 
puede consultar la relación entre el avance de obra y la disponibilidad de datos auscultados. 
A continuación se estudian las lecturas de la instrumentación de cada sección de estudio con el 
fin de detectar si hay lecturas erróneas, o aparentemente incompatibles con las fases de obra. 
Además, para analizar la congruencia de resultados se han analizado conjuntamente los 
instrumentos que miden el mismo tipo de movimientos. Por lo tanto se han comparado los 
asientos medidos por los TRIVEC (lecturas de desplazamiento vertical) y los hitos combinados 
(lecturas en el eje Z). 
De esta manera quedan seleccionados solo aquellos datos que se consideran correctos para 
posteriormente realizar la comparación con el modelo numérico. 
Los pequeños comentarios que se encuentran junto a las gráficas son pequeñas indicaciones que 
conducen al análisis extendido que se encuentra en el subapartado 4.4.5. 
 
4.4.1 SECCIÓN: RAMPA 1 
La disposición geométrica de la instrumentación en esta sección se puede consultar en el plano 
correspondiente del Apéndice VI. 
Como se puede consultar en el Apéndice V, los instrumentos de los que se dispone de lecturas 
son los siguientes:  
Instrumento Nomenclatura 
HC04D 
HC05D 
HC06D 
HC07D 
HC08D 
HC09D 
HC10D 
Hitos combinados 
HC11D 
Inclinómetro IN01D 
TR01D 
TR02D Trivec 
TR03D 
PZ01D01 
PZ01D02 
PZ01D03 
PZ02D01 
PZ02D02 
Piezómetro de cuerda 
vibrante 
PZ02D03 
Tabla IV.3 Instrumentos disponibles. Sección RAMPA 1 (P.K. 300+934) 
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El siguiente cuadro resume la fecha aproximada de inicio y de finalización de cada una de las 
fases de ejecución de obra, y de los instrumentos que han tomado datos durante éstas. En éste, 
y en el resto de los cuadros se emplean los acrónimos C.E.I. (“Cota de Excavación Intermedia 1, 
2, 3 y 4") y C.E.M. (“Cota de Excavación Máxima"). 
Fecha
Fase de Obra ID 
Inicio Finalización 
Instrumentación 
Ejecución de la Cubierta F1 ‐ 10‐abr‐07 HC, TR, PZ 
Retirada de puntales de coronación y 
Ejecución del Relleno 
F2 18‐abr‐07 23‐abr‐07 HC, TR, PZ 
Excavación hasta CEI3 F3 21‐may‐07 27‐may‐07 HC, TR, PZ 
Colocación de 2 puntales HEB340 cada 2,5 
m a cota ‐3,6 m.s.m F4 30‐may‐07 25‐jun‐07 HC, TR, PZ 
Excavación hasta CEM F5 26‐jun‐07 9‐jul‐07 HC, TR, PZ 
Ejecución de la Contrabóveda F6 17‐jul‐07 20‐ago‐07 HC, TR, PZ 
Acabados  F7 30‐ago‐07 ‐ HC, TR, PZ 
Tabla IV.4. Relación entre las fases de obra y la instrumentación disponible Sección RAMPA 1 (P.K. 
300+934) 
A continuación se presentan algunas de las lecturas de los instrumentos en determinadas fases 
de obra. 
 
4.4.1.1 HITOS COMBINADOS 
Tal y como se ve en la figura siguiente, ninguna de las lecturas tomadas por los hitos combinados 
parece errónea, y se muestran coherentes con cada una de las fases de ejecución de obra. Cabe 
mencionar que los hitos más cercanos a la pantalla (del HC01D al HC03D) se vieron afectados por 
las actividades propias de la obra y se dieron de baja. 
El máximo asentamiento registrado es de 6,3 mm a unos 8 metros de distancia a la pantalla, y se 
da una vez ejecutada la contrabóveda. 
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Figura IV.9: Lecturas de hitos combinados (eje Z) de la RAMPA 1 
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4.4.1.2  INCLINÓMETRO 
A pesar de que no se tiene información del avance de obra que había durante la toma de 
lecturas, éstas parecen coherentes y no muestran error alguno. 
El máximo desplazamiento horizontal acumulado es de unos 11 mm aproximadamente, y se da 
en la cabeza de pantalla. Seguramente corresponde a una fase en voladizo ya que las lecturas 
fueron tomadas antes de la excavación CEI2. 
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Figura IV.10: Lecturas del inclinómetro IN01D de la RAMPA 1 
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4.4.1.3  TRIVEC 
Se dispone de 3 TRIVEC, a una distancia de 5, 10 y 15 metros a la pantalla. 
? Desplazamiento vertical 
No se detecta ningún error en las lecturas y se puede observar la evolución del asiento según 
avanza la obra. Éste aumenta o se mantiene según lo esperado, es decir, en fases de 
excavación aumenta y en fases de apuntalamiento o relleno se mantiene o incluso 
disminuye un poco. 
El desplazamiento máximo vertical es de 21,6 mm en el TR01D, 19,24 en el TR02D y 18,97 
mm en el TR03D, hecho que es totalmente coherente, puesto que cuanto más lejos se está 
de la excavación, menos asiento se produce. 
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Figura IV.11: Lecturas verticales del TRIVEC TR01D de la RAMPA 1 
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TRIVEC 02 RAMPA 1
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Figura IV.12: Lecturas verticales del TRIVEC TR02D de la RAMPA 1 
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TRIVEC 03 RAMPA 1
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Figura IV.13: Lecturas verticales del TRIVEC TR03D de la RAMPA 1 
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? Desplazamiento horizontal 
Tal y como se puede observar en las figuras siguientes, las lecturas horizontales de los tres 
TRIVEC parecen algo erráticas. 
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Figura IV.14: Lecturas horizontales del TRIVEC TR01D de la RAMPA 1 
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TRIVEC 02 RAMPA 1
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Figura IV.15: Lecturas horizontales del TRIVEC TR02D de la RAMPA 1 
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TRIVEC 03 RAMPA 1
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Figura IV.16: Lecturas horizontales del TRIVEC TR03D de la RAMPA 1 
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4.4.1.4 PIEZÓMETROS DE CUERDA VIBRANTE 
Como se puede observar en las figuras siguientes, las lecturas de los seis piezómetros se 
mantienen casi constantes, lo que sugiere que se instalaron a profundidades dónde la respuesta 
del terreno era drenada. 
Columna Piezometro a 3 m
-2
0
2
4
6
8
10
12
14
24
-fe
b-
06
21
-m
ar
-0
6
15
-a
br
-0
6
10
-m
ay
-0
6
4-
ju
n-
06
29
-ju
n-
06
24
-ju
l-0
6
18
-a
go
-0
6
12
-s
ep
-0
6
7-
oc
t-0
6
1-
no
v-
06
26
-n
ov
-0
6
21
-d
ic
-0
6
15
-e
ne
-0
7
9-
fe
b-
07
6-
m
ar
-0
7
31
-m
ar
-0
7
25
-a
br
-0
7
20
-m
ay
-0
7
14
-ju
n-
07
9-
ju
l-0
7
3-
ag
o-
07
28
-a
go
-0
7
22
-s
ep
-0
7
17
-o
ct
-0
7
Fecha
Pr
es
ió
n 
(m
.c
.a
)
PZ01D01 (22m) PZ01D02 (16,5m) PZ01D03 (10m)
 
Figura IV.17: Lecturas piezométricas a 3 metros de pantalla. RAMPA 1 
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Figura IV.18: Lecturas piezométricas a 8 metros de pantalla. RAMPA 1 
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4.4.2 SECCIÓN: SPC4 
La disposición geométrica de la instrumentación en esta sección se puede consultar en el plano 
correspondiente del Apéndice VI. 
Como se puede consultar en el Apéndice V, los instrumentos de los que se dispone de lecturas 
son los siguientes:  
Instrumento Nomenclatura 
Inclinómetro IN02D 
PZSPC4D Piezómetro de 
cuerda vibrante PZSPC4I 
Tabla IV.5. Instrumentos disponibles. Sección SPC 4 (P.K.300+960) 
El siguiente cuadro resume la fecha aproximada de inicio y de finalización de cada una de las 
fases de ejecución de obra, y de los instrumentos que han tomado datos durante éstas. 
Fecha 
Fase de Obra ID 
Inicio Finalización 
Instrumentación 
Ejecución de la Cubierta F1 ‐ 11‐abr‐07 IN, PZ 
Retirada de puntales de coronación y 
Ejecución del Relleno 
F2 19‐abr‐07 24‐abr‐07 IN, PZ 
Excavación hasta CEI3 F3 ‐ ‐ IN, PZ 
Colocación de 2 puntales HEB340 cada 2,5 m 
a cota ‐4 m.s.m F4 ‐ ‐ IN, PZ 
Excavación hasta CEM F5 3‐ago‐07 20‐ago‐07 IN, PZ 
Ejecución de la Contrabóveda F6 2‐oct‐07 26‐oct‐07 IN, PZ 
Acabados  F7 9‐nov‐07 11‐ene‐08‐ IN 
Tabla  IV.6. Relación entre la fase y la instrumentación disponible. Sección SPC 4 (P.K. 300+960) 
A continuación se presentan algunas de las lecturas de los instrumentos en determinadas fases 
de obra. 
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4.4.2.1 INCLINÓMETRO 
Las lecturas indican que la pantalla se deforma inicialmente con un perfil tipo ménsula hasta que 
llega el momento en que se colocan los puntales intermedios a unos 12 metros de profundidad 
(finales de agosto del 2007). 
El máximo desplazamiento horizontal en cabeza de pantalla es de unos 25 mm y se da en fase de 
excavación hasta cota máxima. 
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Figura IV.19: Lecturas del inclinómetro IN02D de la SPC 4 
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4.4.2.2  PIEZÓMETROS DE CUERDA VIBRANTE 
Como se puede observar en las figuras siguientes, las lecturas de los seis piezómetros se 
mantienen prácticamente constantes, lo que sugiere que se instalaron a profundidades dónde la 
respuesta del terreno era drenada. 
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Figura IV.20: Lecturas piezométricas a 4,39 m de pantalla derecha. SPC 4 
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Figura IV.21: Lecturas piezométricas a 4,39 m de pantalla izquierda. SPC 4 
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4.4.3 SECCIÓN: SPC6 
La disposición geométrica de la instrumentación en esta sección se puede consultar en el plano 
correspondiente del Apéndice VI. 
Como se puede consultar en el Apéndice V, los instrumentos de los que se dispone de lecturas 
son los siguientes:  
Instrumento Nomenclatura 
Inclinómetro IN01I 
Tabla IV.7. Instrumentos disponibles. Sección SPC 6 (P.K. 301+085) 
El siguiente cuadro resume la fecha aproximada de inicio y de finalización de cada una de las 
fases de ejecución de obra, y de los instrumentos que han tomado datos durante éstas. 
Fecha
Fase de Obra ID 
Inicio Finalización 
Instrumentación 
Excavación hasta CEI1. Colocación de 
estampidores cada 5m, en coronación. 
F1 ‐ 21‐may‐07 IN 
Excavación hasta CEI2. F2 21‐may‐07 27‐may‐07 IN 
Colocación de 2 puntales HEB‐340 cada 2,5 
m a cota +1,5 m.s.m. 
F3 27‐may‐07 18‐jun‐07‐ IN 
Excavación hasta CEI3. F4 25‐jun‐07 9‐jul‐07 IN 
Ejecución de la Bóveda y retirada de 
puntales intermedios. 
F5 17‐jul‐07 20‐ago‐07 IN 
Relleno parcial (de Bóveda hasta cota CEI2). F6 22‐ago‐07 30‐ago‐07 IN 
Excavación hasta CEI4. F7 6‐sep‐07 13‐sep‐07 IN 
Colocación de puntales intermedios. F8 ‐ ‐ IN 
Excavación hasta CEM. F9 18‐sep‐07 25‐sep‐07 IN 
Ejecución de la Contrabóveda F10 2‐oct‐07 26‐oct‐07 IN 
Acabados  F11 11‐ene‐08 ‐ ‐ 
Tabla IV.8. Relación entre las fases de obra y la instrumentación disponible. Sección SPC6 (P.K. 301+085) 
A continuación se presentan las lecturas del inclinómetro durante las fases de obra. 
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4.4.3.1 INCLINÓMETRO 
Tal y como se ve en la figura siguiente, la deformada de la pantalla es totalmente diferente a la 
que muestran cualquiera de las demás secciones de estudio. Se observa que la cabeza de 
pantalla se desplaza hacia el trasdós hasta unos 10 mm; esto puede ser debido a que a 
diferencia de las otras secciones de cálculo esta sección tiene dos niveles de puntales en cabeza, 
o bien las lecturas no muestran la realidad acontecida, por ejemplo porque el supuesto de pie 
fijo que se hace en la interpretación de las medidas inclinométricas no sea correcto. 
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Figura IV.22: Lecturas del inclinómetro IN01I de la SPC 6 
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4.4.4 SECCIÓN: RAMPA 4 
La disposición geométrica de la instrumentación en esta sección se puede consultar en el plano 
correspondiente del Apéndice VI. 
Como se puede consultar en el Apéndice V, los instrumentos de los que se dispone de lecturas 
son los siguientes:  
Instrumento Nomenclatura 
HC01D 
HC02D 
HC03D 
HC04D 
HC05D 
HC06D 
HC07D 
HC08D 
HC09D 
HC10D 
HC11D 
HC12D 
HC13D 
HC14D 
HC15D 
HC16D 
Hitos combinados 
HC17D 
Inclinómetro IN01D 
TR02D 
Trivec 
TR03D 
PZ01D01 
PZ01D02 
PZ01D03 
PZ02D01 
PZ02D02 
Piezómetro de cuerda 
vibrante 
PZ02D03 
Tabla  IV.9. Instrumentos disponibles. Sección RAMPA 4 (P.K: 301+741) 
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El siguiente cuadro, resume la fecha aproximada de inicio y de finalización de cada una de las 
fases de ejecución de obra, y de los instrumentos que han tomado datos durante éstas. 
Fecha 
Fase de Obra ID 
Inicio Finalización 
Instrumentación 
Excavación hasta CEI2. F1 ‐ 11‐abr‐07 HC, IN, TR, PZ 
Ejecución de Bóveda F2 25‐jun‐07 17‐jul‐07 HC, IN, TR, PZ 
Ejecución del Relleno parcial (de bóveda a 
cota CEI1). Retirada de puntales intermedios. 
F3 24‐jul‐07‐ 2‐ago‐07 HC, IN, TR, PZ 
Excavación hasta CEI3. Colocación de 2 
puntales HEB340 cada 2,5 m 
F4 2‐ago‐07 20‐ago‐07 HC, IN, TR, PZ 
Excavación hasta CEM F5 25‐sep‐07 26‐oct‐07 IN,TR 
Ejecución Contrabóveda y retiradad de 
puntales intermedios 
F6 15‐dic‐07 11‐ene‐08‐ ‐ 
Tabla IV.10. Relación entre la fase de obra y la instrumentación disponibles. Sección RAMPA 4 (P.K. 
301+741) 
A continuación se presentan algunas de las lecturas de los instrumentos en determinadas fases 
de obra. 
 
4.4.4.1 HITOS COMBINADOS 
En la figura siguiente se muestran todas las lecturas de los hitos combinados. Se puede detectar 
fácilmente que los hitos instalados entre los 8 a 18 metros de distancia de pantalla (del HC08D al 
HC18D) registran lecturas erráticas, por lo que no se tienen en cuenta en el análisis. 
El resto de lecturas a partir del 2 de agosto del 2007 se consideran coherentes. 
El máximo asentamiento registrado es de 4,4 mm a unos 4 metros de distancia a la pantalla, y se 
da durante la fase de excavación máxima (C.E.M). 
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Figura IV.23: Lecturas de hitos combinados (eje Z) de la RAMPA 4 
Hi
to
s 
RA
M
PA
 4
-5-4-3-2-1012
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
Di
st
an
cia
 a 
pa
nt
all
a (
m
)
Desplazamiento vertical (mm)
2-
no
v-
06
14
-n
ov
-0
6
4-
dic
-0
6
10
-d
ic-
06
18
-d
ic-
06
4-
en
e-
07
9-
en
e-
07
18
-e
ne
-0
7
25
-e
ne
-0
7
5-
fe
b-
07
9-
fe
b-
07
12
-fe
b-
07
19
-fe
b-
07
26
-fe
b-
07
28
-fe
b-
07
5-
m
ar
-0
7
7-
m
ar
-0
7
13
-m
ar
-0
7
16
-m
ar
-0
7
21
-m
ar
-0
7
27
-m
ar
-0
7
F1
 1
2-
ab
r-0
7
17
-a
br
-0
7
25
-a
br
-0
7
4-
m
ay
-0
7
7-
m
ay
-0
7
F3
 2-
ag
o-
07
3-
ag
o-
07
7-
ag
o-
07
9-
ag
o-
07
14
-a
go
-0
7
16
-a
go
-0
7
F4
 21
-a
go
-0
7
29
-a
go
-0
7
5-
se
p-
07
14
-s
ep
-0
7
21
-s
ep
-0
7
28
-s
ep
-0
7
5-
oc
t-0
7
F5
 1
8-
oc
t-0
7
HC
01
HC
02
HC
03
HC
04
HC
05
HC
10
HC
11
HC
09
HC
08
HC
07
HC
06
HC
17
HC
12
HC
13
HC
14
HC
15
HC
16
ESTUDIO NUMÉRICO DE EXCAVACIONES APANTALLADAS EN HOSPITALET DE LLOBREGAT. 708‐TES‐EG‐4008 
 84  
4.4.4.2 INCLINÓMETRO 
En la Figura IV.24 se puede observar que la deformada de la pantalla es de tipo ménsula 
(ligeramente). 
El máximo desplazamiento horizontal acumulado es de unos 8 mm aproximadamente, y se da en 
la cabeza de pantalla hacia trasdós. 
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Figura IV.24: Lecturas del inclinómetro IN01D de la RAMPA 4 
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4.4.4.3 TRIVEC 
Se dispone de 2 TRIVEC, a una distancia de 10 y 15 metros a la pantalla. 
? Desplazamiento vertical 
No se detecta ningún error en las lecturas y se puede observar la evolución del asiento 
según avanza la obra. Éste aumenta o se mantiene según lo esperado, es decir, en fases de 
excavación aumenta y en fases de apuntalamiento o relleno se mantiene o incluso 
disminuye un poco. 
El desplazamiento máximo vertical es de 12,85 mm en el TR02D y 7,28 mm en el TR03D, 
hecho que es totalmente coherente, puesto que cuanto más lejos se está de la excavación, 
menos asiento se produce. 
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Figura IV.25: Lecturas verticales del TRIVEC TR02D de la RAMPA 4 
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TRIVEC 03 RAMPA 4
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Figura IV.26: Lecturas verticales del TRIVEC TR03D de la RAMPA 4 
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? Desplazamiento horizontal 
En las figuras siguientes se observan las lecturas de los desplazamientos horizontales 
tomadas por los TRIVEC TR02D y TR03D. En ambas figuras se puede observar que las lecturas 
parecen correctas, puesto que los movimientos medidos son coherentes con las fases de 
ejecución, es decir, en fases de excavación la tubería se desplaza en la misma dirección de la 
pantalla y en la fase de ejecución del relleno se mantiene estable. 
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Figura IV.27: Lecturas horizontales del TRIVEC TR02D de la RAMPA 4 
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Figura IV.28: Lecturas horizontales del TRIVEC TR03D de la RAMPA 4 
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4.4.4.4 PIEZÓMETROS DE CUERDA VIBRANTE 
Se aprecia una evolución temporal de la presión intersticial con el avance de obra, 
probablemente reflejan el bombeo que se llevó a cabo en el interior de la excavación que, en 
esta zona, no estaba adecuadamente sellada 
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Figura IV.29: Lecturas piezométricas a 3 metros de pantalla. RAMPA 4 
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Figura IV.30: Lecturas piezométricas a 8 metros de pantalla. RAMPA 4 
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4.4.5 ANÁLISIS DE DATOS 
De las figuras anteriores y de los pequeños comentarios adjuntos se desprende que en algunos 
casos los datos no son consistentes entre si, luego se ha analizado a qué motivos puede ser 
debido. 
En principio los instrumentos pueden presentar problemas tanto a nivel de lecturas, como de 
instalación que provoquen un falseo de los datos. Se han planteado posibles errores asociados a 
cada instrumento investigando si pueden explicar o no lo observado en cada uno de ellos. 
Por último, conviene recordar que la instrumentación de obra está siempre sujeta a numerosas 
fuentes de error, derivadas de las dificultades intrínsecas de instalación y de su siempre difícil 
convivencia con las operaciones constructivas. 
 
4.4.5.1 HITOS COMBINADOS 
Como ya se ha indicado en el apartado anterior, las lecturas de los hitos combinados, tanto en la 
RAMPA 1 como en la RAMPA 4, son coherentes, exceptuando los hitos HC01D a HC03D de la 
sección RAMPA 1 y los hitos HC08D a HC18D de la sección RAMPA 4 que sufrieron desperfectos 
durante las operaciones constructivas. 
Los asientos máximos registrados en la RAMPA 1 y la RAMPA 4 son de 6,3 y de 4,4 mm 
respectivamente. Éstos son bastante menores a los medidos por los TRIVEC en las mismas 
fechas. Esto puede ser el resultado de una instalación defectuosa de los hitos, es decir, éstos no 
se aislaron correctamente del pavimento, por lo que se movieron solidariamente acompañando 
la flexión de éste en vez de hacerlo con el terreno natural en el que estaban inmersos. Por tanto, 
aunque proporcionan un perfil de asientos cualitativamente creíble, en estos casos se considera 
que no lo proporcionan cuantitativamente. 
 
4.4.5.2  INCLINÓMETROS 
Los inclinómetros instalados en las pantallas de las secciones de estudio parecen proporcionar 
unas lecturas coherentes. Sin embargo, debido a la ausencia de hitos combinados en las cabezas 
de las pantallas, no se pudieron realizar las correcciones de los movimientos horizontales 
registrados por los inclinómetros. El fin de dicha corrección es transformar las lecturas relativas 
tomadas por la sonda inclinométrica en lecturas absolutas mediante la comparación de los 
desplazamientos de la cabeza del inclinómetro con los desplazamientos horizontales del hito en 
superficie, y así, se puede asegurar si el pie de las pantallas sufre o no desplazamientos. 
De los cuatro inclinómetros de los que se dispone de lecturas, es interesante la deformada que 
se observa en el inclinómetro de la sección de estudio SPC6 (véase Figura IV.22), puesto que la 
cabeza de la pantalla se mueve hasta unos 10 mm hacia el intradós en las primeras fases de 
ejecución de la obra y el pie de ésta no se desplaza lo más mínimo. En la figura siguiente se 
muestra un esquema del tipo de deformada obtenida de las lecturas relativas del inclinómetro, y 
del tipo de deformada que probablemente se obtendría si se dispusiera de hitos combinados 
para la corrección y obtención de lecturas absolutas: 
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Figura IV.31: Movimiento relativo y corregido de la sección SPC 6 
Según técnicos de IIC, la ausencia de la toma de lecturas de nivelación en cabeza de pantallas y 
de TRIVEC, fue consecuencia de la difícil convivencia entre los trabajos de auscultación y las 
operaciones constructivas que se llevaban a cabo. Sin embargo, también se debe mencionar que 
en su momento, sólo se contempló la toma de estas lecturas en las secciones RAMPA 1 y RAMPA 
4, hecho que debería haberse extendido a todas aquellas secciones en las que se instalaron 
inclinómetros y TRIVEC. 
Puesto que no se ha podido realizar la corrección de las lecturas tomadas por las sondas 
inclinométricas, en las representaciones anteriores de las medidas se ha supuesto, por el 
momento, que el pie de las pantallas se mantiene fijo, sin desplazamientos. 
 
4.4.5.3 TRIVEC 
Como ya se ha mencionado, los TRIVEC registran movimientos verticales y movimientos 
horizontales. 
Los movimientos verticales registrados en las dos secciones donde se han instalado TRIVEC 
(RAMPA 1 y RAMPA 4) parecen coherentes y como ya se ha mencionado, son mayores que los 
registrados por los hitos, alrededor de unos 10 a 15 mm más. 
Los movimientos horizontales registrados en los TRIVEC de la RAMPA 1 son algo erráticos (véase 
Figura IV.14, IV.15 y IV.16). Seguramente es debido a que el pie de estos instrumentos se 
encuentra empotrado en un terreno que no es lo suficientemente rígido (limos del delta). Lo 
recomendable hubiese sido empotrarlo en el nivel de gravas del pleistoceno. 
Los movimientos horizontales registrados por los TRIVEC de la RAMPA 4 parecen coherentes 
(véase Figura IV.27 y IV.28), tanto cuantitativamente como en lo que su respuesta frente a las 
diferentes fases de la obra. En este caso, a diferencia que en la RAMPA 1, el pie de los TRIVEC se 
encuentra empotrado en un nivel más rígido (margas del plioceno). 
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Como en el caso de los inclinómetros, es recomendable instalar un hito combinado junto a los 
TRIVEC si el terreno en el que está inmerso el pie de éstos no es suficientemente rígido para 
proporcionar la seguridad de que no sufre desplazamientos. 
En el caso de los TRIVEC, como en el de los inclinómetro, se parte de la suposición que el pie de 
éstos se mantiene fijo, sin desplazamientos, tanto en sentido vertical como horizontal. 
 
4.4.5.4 PIEZÓMETROS 
Las medidas obtenidas de los piezómetros de las secciones RAMPA 1 y SPC4 (Figura IV.17 y IV.18 
y Figura IV.20 y IV.21, respectivamente) no son de ayuda des del punto vista geotécnico puesto 
que dichos instrumentos no han captado respuesta de ningún tipo a la excavación. Esto se debe 
a que la mayoría de los piezómetros se instalaron en terrenos predominantemente arenosos 
cuyo comportamiento era drenado (véase Tabla IV.11) y por tanto, no es de extrañar que no se 
registraran variaciones de presión. 
En cambio, los piezómetros instalados a 29 y 15 metros de profundidad de la sección RAMPA 4 
han registrado algo de disminución de presión tal y como se puede ver en las Figuras IV.29 y 
IV.30. La disminución de presión que se observa es muy paulatina, lo que hace pensar que los 
piezómetros están registrando la variación de presión intersticial producida por el bombeo 
previo a la excavación. Aunque cabe mencionar que el piezómetro que se encuentra a 29 metros 
está instalado en el nivel geotécnico N5 formado por arcillas cohesivas impermeables (véase 
Tabla IV.11). 
SECCIONES ID Piezómetro Profunidad (m) 
Nivel Geotécnico  
(véase Capítulo VII) 
PZ01D01 22 N2B 
PZ01D02 16,5 N2B 
PZ01D03 10 N2A 
PZ02D01 22 N2B 
PZ02D02 18 N2B 
RAMPA 1 
PZ02D03 10 N2A 
PZSPC4I 29 N3B SPC 4 
PZSPC4D 29 N3B 
PZ01D01 25 N5 
PZ01D02 15 N2B 
PZ01D03 10 N2A 
PZ02D01 25 N5 
PZ02D02 15 N2B 
RAMPA 4 
PZ02D03 10 N2A 
Tabla IV.11 Localización en profundidad y nivel geotécnico correspondiente de los piezómetros instalados 
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4.5 CONCLUSIONES 
Las conclusiones que se pueden extraer de todo este capítulo basado en la auscultación quedan 
resumidas en los siguientes puntos: 
 El Plan de Auscultación de la Línea AV contaba con gran medida de instrumentación para 
controlar todo tipo de movimientos del terreno. 
 El plan inicial de auscultación fue modificado antes de su puesta en obra por las 
recomendaciones técnicas del Departamento de Ingeniería del Terreno (DIT) de la UPC. 
 Las secciones de auscultación a modelizar son: RAMPA 1, SPC4, SPC6 y RAMPA 4. 
 Algunas de las recomendaciones por parte del DIT no se llevaron a cabo o bien se 
realizaron erróneamente, como es el caso de la instalación de los piezómetros en 
terrenos con comportamiento drenante. 
 La instalación de los pernos en el intradós de las pantallas para controlar el 
desplazamiento de la cabeza de éstas no se llevó a cabo, o bien se dejaron de tomar 
lecturas debido a las dificultades ocasionadas por las operaciones constructivas. 
 Excepto algunas excepciones, en general, las lecturas que se han analizado en este 
capítulo se consideran válidas para la comparación con los modelos numéricos. 
 En lo que respecta a los movimientos registrados por los inclinómetros y por los TRIVEC, 
se parte de la suposición de que el pie de ambos instrumentos se mantiene fijo, sin 
desplazamientos. 
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5 CAPÍTULO V ANÁLISIS EMPÍRICO DE 
MOVIMIENTOS DEBIDOS A EXCAVACIONES 
5.1 INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
La ejecución de una excavación al abrigo de muros pantalla produce inevitablemente 
movimientos en el terreno circundante y en la pantalla en si. 
En el análisis que se va a llevar a cabo se supone que los movimientos que se pueden llegar a 
producir se consideran normales, es decir, aquellos que son producto de una ejecución 
adecuada y no aquellos asociados a circunstancias accidentales y a episodios catastróficos. 
Los movimientos del terreno están estrechamente ligados a la deformación de los muros 
pantalla durante la excavación y éstos, a su vez, dependen de las condiciones de 
arriostramiento. 
Este apartado tiene como objetivo comprobar si la predicción del comportamiento y de los 
rangos de movimientos, tanto horizontales como verticales, que se pueden dar en las secciones 
de estudio según los análisis empíricos y distribuciones propuestas por diversos autores, es 
adecuada tras compararla con los datos de auscultación. 
 
5.2 MÉTODOS EMPÍRICOS DE ESTIMACIÓN DE MOVIMIENTOS 
A lo largo de la historia se han utilizado, en numerosas ocasiones, los muros pantalla para la 
ejecución de excavaciones en ámbitos urbanos. Como consecuencia se dispone  de numerosos 
casos documentados a utilizar a modo de indicaciones sobre los movimientos esperables del 
terreno para distintas condiciones del suelo. 
A continuación se presentan algunas de las recopilaciones y distribuciones para la estimación de 
movimientos 
 
5.2.1 MÉTODO DE PECK 
Peck (1969) desarrolló el primer método empírico para la estimación de los asientos del terreno 
entorno a excavaciones a partir de la recopilación de gran cantidad de datos de campo. 
Finalmente propuso una distribución de movimientos verticales en función de la distancia a la 
excavación, tal y como se puede ver en la Figura V.1. 
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Figura V.1: Distribución de asientos de Peck (1969). 
En la distribución de Peck (1969) se distinguen tres zonas con comportamientos distintos en 
función del tipo de terreno involucrado. El tipo de suelo se divide en tres categorías: 
Tipo I ‐ Arenas y arcillas duras a blandas. 
Tipo II ‐ Arcillas blandas a muy blandas, donde se tiene en cuenta 
i. Poca profundidad de arcillas bajo el fondo de la excavación. 
ii. Profundidad considerable de arcillas bajo el fondo de la excavación pero Nb< 
Ncb . 
Tipo III ‐ Arcillas blandas a muy blandas hasta una profundidad considerable bajo el 
fondo de la excavación y con Nb > Ncb. 
Dónde Nb es el número de estabilidad del suelo y se define como: 
u
e
b C
HN ⋅= γ  
Y dónde γ es el peso específico del suelo; H es la profundidad de la excavación; Cu es la 
resistencia al corte no drenado y Ncb es el número de estabilidad crítica frente a levantamiento 
del fondo de la excavación. 
Cabe mencionar que la recopilación de observaciones de Peck (1969) no se corresponde 
estrictamente a excavaciones con muros pantalla sino a obras realizadas por métodos 
constructivos que tienden a dar valores altos de deformación como son las tablestacas, muro 
berlinés, etc. 
Las secciones objeto de estudio son excavaciones en terrenos Tipo I. 
 
5.2.2 MÉTODO DE CLOUGH & O'ROURKE (1990) 
Clough & O'Rourke desarrollaron un método semi‐empírico basado, al igual que el método de 
Peck, en un inventario de observaciones de movimientos en excavaciones. Hoy en día la 
distribución de Peck (1969) ha sido reemplazada por las distribuciones de Clough & O'Rourke 
(1990), hecho que se da básicamente porque el inventario de observaciones de éstos incluye un 
buen número de datos de excavaciones con muros pantalla. Además, es más completa ya que no 
solo proporciona información de movimientos verticales sino que también sobre los 
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movimientos horizontales. Así pues, se obtienen distribuciones de los asientos causados por la 
excavación y de los movimientos del muro de contención que, en definitiva, son el origen 
principal de los desplazamientos del terreno. 
Los datos inventariados se clasifican en función de dos tipos de terreno: 
- Tipo 1: Arcillas rígidas / Suelos residuales / Arenas 
- Tipo 2: Arcillas blandas y medias. 
Las secciones objeto de estudio son excavaciones con muros pantalla donde (prácticamente el 
80% de terreno excavado son terrenos Tipo 1) la excavación máxima se da en terrenos Tipo 1 
(niveles N2B y N3A, véase Capítulo VII), por lo que sólo se tratarán las distribuciones en este tipo 
de terreno. 
Los movimientos máximos horizontales y verticales producidos en excavaciones en terrenos Tipo 
1 (arcillas rígidas, suelos residuales, arenas) quedan recopilados por Clough & O'Rourke (1990) 
en las Figuras V.2 y V.3, en función de la profundidad de excavación (H). 
 
Figura V.2: Movimientos laterales máximos del muro (δHm) en función de la profundidad de excavación 
(H). Clough & O'Rourke (1990). Suelos Tipo 1. 
 
 
Figura V.3: Asientos máximos (δVm) en función de la profundidad de excavación (H). Clough & O'Rourke 
(1990). Suelos Tipo 1. 
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Los casos numerados de las figuras anteriores son aquellos casos inusuales donde se han 
registrado valores superiores a los convencionales debido a que se han visto influenciados por 
factores externos a la excavación básica y al proceso de contención. Del análisis de las Figuras 
V.2 y V.3, excluyendo dichos casos, se pueden extraer las siguientes conclusiones: 
 Los movimientos horizontales tienden a una media de 0,2% H. 
 Los movimientos verticales tienden a una media de 0,15% H. 
 Se da más dispersión en les dadas de movimientos horizontales que no  en las dadas de 
movimientos verticales. 
 No se aprecian importantes diferencias entre las tendencias de máximos movimientos 
para los diferentes tipos de muros de retención. 
En resumen, las Figures V.2 y V.3 ayudan a entender los patrones de movimientos, y a la vez se 
pueden utilizar, como es el caso de este apartado, para estimar los máximos movimientos que se 
puede dar en el muro y en el terreno. 
Dejando de lado los casos inusuales, se observa que el resto de casos se encuentran alrededor 
de la línea de tendencia de 0,2%H, de forma que las dadas siguen aproximadamente una 
relación linear con la profundidad de excavación. 
Para realizar una buena estimación de movimientos se debe tener en cuenta que el 
comportamiento de los muros pantalla se ve influenciado por varios parámetros importantes, 
incluyendo la rigidez del suelo, la rigidez del muro en si, el espaciado entre soportes (puntales, 
anclajes, etc) y el coeficiente de empuje en reposo. 
Clough & O'Rourke realizaron una serie de análisis numéricos (elementos finitos) donde se 
supuso comportamiento elástico de los materiales y se llevó a cabo un análisis de sensibilidad de 
los parámetros citados en el parágrafo anterior. En la Figura V.4 se muestran los máximos 
movimientos horizontales del muro en función de la profundidad de excavación obtenidos del 
análisis. 
 
Figura V.4: Movimientos máximos laterales estimados a partir de análisis  Numéricos en suelos rígidos. 
Extraído de Clough & O'Rourke (1990). 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO V ANÁLISIS EMPÍRICO DE MOVIMIENTOS DEBIDOS A EXCAVACIONES 
  99 
De dicha figura se extraen las siguientes conclusiones: 
 Los movimientos máximos laterales, para cada grupo de valores, siguen 
aproximadamente una relación linear con la profundidad, centrada alrededor de la línea 
de tendencia de 0,2% H. Resultado consistente con las Figuras V.2 y V.3. 
 La rigidez del muro y el espaciado entre puntales sólo tienen una pequeña influencia 
sobre los movimientos. Esto se debe a que el suelo (terrenos Tipo 1) es suficientemente 
rígido como para minimizar la necesidad de una estructura rígida. 
 El módulo de deformación (E) y el coeficiente de empuje de tierras en reposo son los dos 
parámetros que rigen mayoritariamente el comportamiento del muro. 
Las dadas obtenidas del análisis de sensibilidad sugieren que en un entorno de suelos rígidos, las 
variaciones en la rigidez del suelo tiene más influencia en el comportamiento del muro que no 
en las variaciones en la rigidez del sistema de apoyo. 
Clough & O'Rourke, a partir del inventario de datos, definieron un patrón general del 
movimiento del muro y del terreno adyacente a éste en las diferentes etapas de excavaciones 
arriostradas tal y como se puede ver en la Figura V.5. 
 
Figura V.5: Perfiles típicos de movimientos de muros arriostrados. 
Extraído de Clough & O'Rourke (1990). 
El perfil de desplazamientos de la Figura V.5a es característico de muros en voladizo, donde la 
instalación de los apoyos (puntales, anclajes, etc) se realiza una vez alcanzada una excavación 
considerable. Cuando la excavación avanza hacia profundidades mayores, el movimiento del 
muro en cabeza se restringe con la instalación de apoyos o con la rigidización de los existentes. 
En consecuencia se da a lugar el movimiento a nivel de máxima excavación del muro hacia el 
interior de la excavación (Figura V.5b). La combinación de ambos perfiles da a lugar al perfil 
acumulativo de la Figura V.5c. 
En conclusión, según el tipo de procedimiento constructivo se dará uno u otro perfil, aunque 
cabe remarcar que también influye el tipo de terreno, pues según las características se decidirá 
el procedimiento constructivo a seguir. 
A partir del inventario de observaciones de campo, Clough & O'Rourke (1990) recomiendan una 
distribución de asientos triangular, que se extiende hasta 2 veces la profundidad de excavación, 
para aquellas excavaciones donde predominan los suelos granulares (Figura V.6). 
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Figura V.6: Resumen de asientos observados y distribución recomendada para excavaciones en arenas 
(Clough & O'Rourke, 1990) 
5.2.3 MÉTODO DE HSIEH & OU (1998) 
Hsieh & Ou (1998) distinguen dos formas de asientos causados por la excavación, tal y como se 
ilustra en la Figura V.7: 
i. Tipo convexo, en el cual el asiento máximo se da muy cerca del muro. 
ii.  Tipo cóncavo, en el cual el asiento máximo ocurre a una distancia del muro. 
 
Figura V.7: Tipos de deformación del muro y modo de distribución de asientos en superficie. a) Modo 
convexo; b) Modo cóncavo. (Hsieh & Ou, 1998). Extraído de Gens & Arroyo (2008) 
Hsieh & Ou (1998) sugieren que el tipo de distribución de asientos depende de la magnitud 
relativa de las áreas de deformación del muro en cada uno de los modos de deformación. El área 
de deformación tipo ménsula, Ac, se obtiene tomando el máximo de Ac1 y Ac2. El área de 
deformación tipo cóncavo, As, se obtiene descontando de la deformación final la parte de área 
correspondiente al modo ménsula (Ac2). El modo cóncavo es dominante si cs AA 6.1> , en caso 
contrario, se tiende a obtener el modo ménsula. 
Ou et al. (1993) estableció una relación trilineal entre el asiento normalizado (δV / δVm) y la razón 
de la distancia al muro con la profundidad de éste (d / H) basándose en un retroanálisis de los 
casos estudiados de Taipei y Taiwán. En el estudio de Hiesh & Ou (1998) se utiliza la profundidad 
de excavación (He) en vez de la del muro para la relación trilineal, tal y como se ve en la Figura 
V.8. 
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Figura V.8: Perfiles de asientos según Hsieh & Ou (1998) 
El valor medio de las curvas de tipo convexo se muestra como la línea a‐d‐c, mientras que el 
resultado de la suma de una desviación típica al valor medio se muestra como la línea a‐b‐c. Las 
ecuaciones para las líneas a‐b y b‐c son: 
Vm
e
V H
d δδ ⋅


 +⋅−= 1636.0      si 2≤
eH
d  
Vm
e
V H
d δδ ⋅


 +⋅−= 342.0171.0      si 42 ≤<
eH
d  
Donde δV es el asiento superficial a una distancia d del muro. 
Para definir el perfil de asientos tipo cóncavo (Figura V.7) es necesario conocer el rango de 
influencia, el asiento superficial en el muro, y la localización del máximo asiento: 
 Según Ou et al. (1993) y Nicholson (1987) la distancia al muro donde se da el máximo 
asiento es aproximadamente igual a la mitad de la profundidad de excavación (0,5He). 
 Según los casos estudiados por Hsieh & Ou (véase Figura V.8) el asiento superficial del 
muro es aproximadamente la mitad del asiento máximo (0,5δVm). 
 Se supone la zona de influencia primaria igual a la zona activa de Rankine en un perfil 
tipo cóncavo, por lo que ésta es igual al doble de la profundidad de excavación (2He). 
 El asiento en la zona de influencia secundaria se encuentra poco afectado por la 
excavación y el proceso de instalación de puntales, por lo que la extensión y magnitud 
de dicha zona para los dos tipos de perfiles de asientos son las mismas. Así pues, el 
asiento es igual a 0,1δVm en 2He (punto equivalente de b) y prácticamente negligible en 
4He (punto equivalente de c). 
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Figura V.9: Relación entre δVm‐δHm según Hsieh & Ou (1998) 
Los pasos a seguir para la estimación de asientos son: 
1) Predecir el máximo desplazamiento lateral del muro (δHm) a través de la realización de 
análisis de deformación lateral, como por ejemplo, métodos de elementos finitos o 
métodos de viga elástica, o bien según el método de Clough & O'Rourke (Figura V.2). 
2) Determinar el tipo de perfil de asientos según los valores de Ac y As. 
3) Estimar el asiento máximo (δVm) a partir de δHm según la Figura V.9. 
4) Calcular el asiento superficial a varias distancias del muro de acuerdo a los perfiles de 
la Figura V.8. 
En conclusión, la exactitud del método propuesto por Hsieh & Ou (1998) depende de la precisión 
del valor estimado del máximo movimiento lateral del muro (δHm) y del máximo asiento (δVm) 
deducido de éste. 
Se considera que en tres de las secciones objeto de estudio predomina la deformación del muro 
tipo ménsula y por tanto distribución de asientos tipo convexo (RAMPA 1, SPC4 y RAMPA 4). En 
la sección SPC6 se estima, a partir del proceso constructivo, que la deformación del muro que 
predomina es la de tipo cóncavo y por tanto la distribución de asientos es la de tipo cóncavo. 
 
5.2.4 RECOPILACIÓN DE LONG (2001) 
Un inventario especialmente interesante es el presentado por Long (2001) que reunió 296 casos 
repartidos por todo el mundo, como parte de una COST Action financiada por la Comisión 
Europea. Naturalmente, las distintas prácticas constructivas en distintos países pueden ser 
fuente de dispersión de resultados pero, por otro lado, es posible que la recopilación de un gran 
número de casos pueda conducir a la identificación de tendencias generales de 
comportamiento. 
Long (2001) subdividió los casos inventariados según ilustra la figura siguiente: 
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Figura V.10: Subdivisión de los casos inventariados. Long (2001) 
Los casos estudiados en el presente trabajo no se pueden incluir en ninguno de los conjuntos 
propuestos por Long (2001), puesto que en ningún caso el pie de la pantalla se encuentra 
embebido en un substrato rígido, sino en un nivel limoso blando. 
 
5.3 ESTIMACIÓN DE MOVIMIENTOS Y COMPARACIÓN CON LA REALIDAD 
AUSCULTADA 
Se ha estimado la distribución de asientos y el desplazamiento máximo lateral en cada sección 
objeto de estudio según los métodos expuestos en el apartado anterior. 
Cabe mencionar que para obtener la distribución de Hsieh & Ou (1998) se ha utilizado el 
desplazamiento máximo lateral obtenido según el método de Clough & O'Rourke.  
La figura siguiente muestra el desplazamiento máximo lateral auscultado en la recopilación de 
datos de Clough & O'Rourke: 
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Figura V.11: Movimiento lateral máximo de las secciones auscultadas Clough & O’Rourke (1990) 
A continuación se muestra la distribución de asientos en cada sección según el desplazamiento 
lateral máximo estimado a partir del método de Clough & O’Rourke (Figuras V.13, V.15, V.17 y 
V.19) y según el desplazamiento lateral máximo auscultado (excepto en la sección RAMPA 1 
dónde no se dispone de medidas del inclinómetro), junto a las medidas de los hitos de nivelación 
y TRIVEC (sólo en las secciones RAMPA 4 y RAMPA 1). En ambos casos se ha obtenido el asiento 
máximo a través de la relación ( VmHm δδ 75.0= , Figura V.9). 
 
Figura V.12: Relación entre δVm‐δHm según Hsieh & Ou (1998), Incluye la secciones de estudio 
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Las distribuciones en línea discontinua corresponden a las obtenidas según el desplazamiento 
lateral máximo auscultado cuando se alcanza la excavación máxima. 
 
Figura V.13: Distribuciones de asientos RAMPA 4, δHm según Clough & O’Rourke 
 
Figura V.14: Distribuciones de asientos RAMPA 4, δHm según auscultado 
Aunque no se dispone de datos de auscultación de la RAMPA 1 cuando ésta alcanza la máxima 
excavación, se estima que el desplazamiento horizontal máximo será del mismo orden que el 
observado en la sección SPC 4, ya que esta última sección presenta el mismo orden de 
movimiento máximo lateral que la RAMPA 1 cuando alcanza la excavación CEI2 (cota de 
excavación intermedia 2) y el proceso constructivo es similar. 
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Figura V.15: Distribuciones de asientos RAMPA 1, δHm según Clough & O’Rourke 
 
Figura V.16: Distribuciones de asientos RAMPA 4, δHm supuesto del mismo orden del de SPC4 
La sección SPC 4 no dispone de hitos de nivelación, por lo que en la Figura V.18 sólo están 
representadas estimaciones de la distribución de asientos de Clough & O'Rourke y de Hsieh & 
Ou, ambas obtenidas a partir del δHm auscultado por el inclinómetro de la propia sección. 
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Figura V.17: Distribuciones de asientos SPC4, δHm según Clough & O’Rourke 
 
Figura V.18: Distribuciones de asientos de la sección SPC 4, δHm según auscultado 
Igual que en la sección SPC4, la sección SPC6 tampoco dispone de hitos de nivelación, por lo que 
en la Figura V.20 sólo se representan las dos distribuciones de asientos estimadas a partir del 
δHm auscultado por el inclinómetro de la propia sección SPC 6. 
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Figura V.19: Distribuciones de asientos de la sección SPC 6. δHm según Clough & O’Rourke 
 
Figura V.20: Distribuciones de asientos de la sección SPC 6, δHm según auscultado 
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5.4 CONCLUSIONES 
Del análisis llevado a cabo se extraen las siguientes conclusiones: 
1) Como era de esperar la distribución de asientos propuesta por Peck sobrestima en gran 
medida los asientos en todas las secciones estudiadas. Como se ha mencionado en el 
apartado correspondiente, Peck basó su estudio en los asientos observados en 
excavaciones contenidas con estructuras mucho más flexibles (ej:/ tablestacas) que las 
estudiadas en el presente trabajo. 
2) El método de Clough & O’Rourke da una primera aproximación del perfil de asientos, 
pero cabe mencionar que sobrestima la magnitud de los movimientos verticales. 
3) El método de Hsieh & Ou proporciona una buena estimación del perfil de asientos. Se 
ajusta a los movimientos registrados por los TRIVEC. 
4) La exactitud del método de Hsieh & Ou depende de la precisión del valor estimado del 
movimiento lateral del muro y del asiento máximo deducido de éste, por lo que se 
recomienda utilizar métodos de elementos finitos (ej: PLAXIS) o métodos de viga elástica 
(RIDO) para obtener el desplazamiento máximo lateral. 
5) El método de Clough & O’Rourke sobrestima el desplazamiento máximo lateral del muro 
en dos de las cuatro secciones estudiadas (SPC6 y RAMPA 4), aunque cabe mencionar 
que se puede hacer uso de él como una aproximación inicial a complementar con 
análisis numéricos. 
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6 CAPÍTULO VI MODELOS CONSTITUTIVOS 
6.1 INTRODUCCIÓN 
Plaxis comenzó su desarrollo en  la Universidad Técnica de Delft en 1987, el objetivo  inicial era 
desarrollar un código de elementos  finitos de uso sencillo para analizar el comportamiento de 
los  diques  y  terraplenes  construidos  sobre  los  suelos  blandos  de  los  ríos  de  las  lowlands  de 
Holanda. En  los  años  siguientes, Plaxis  creció para  cubrir otras muchas  áreas de  la  ingeniería 
geotécnica hasta conseguir formar en 1993, debido a sus continuas actividades de crecimiento, 
una compañía llamada Plaxis BV. 
El  comportamiento  mecánico  de  los  suelos  puede  ser  modelado  con  diferentes  grados  de 
precisión, la versión PLAXIS v 9.0, con la que se simulará el proceso constructivo de las secciones 
de este estudio, cuenta con  los modelos elastoplástico perfecto de Mohr‐Coulomb, Hardening‐
Soil de plasticidad endurecible y Hardening Soil Model with Small‐strain stiffness, entre otros. 
Con el fin de asimilar e interpretar los resultados obtenidos de la modelización numérica objeto 
de  este  estudio,  se  deben  comprender  los  fundamentos  de  los  tres modelos  constitutivos  a 
utilizar (Mohr‐Coulomb, Hardening Soil y Hardening Soil Small). 
 
6.2 MODELO ELASTO‐PLÁSTICO SIN ENDURECIMIENTO. MOHR COULOMB MODEL 
El modelo constitutivo Mohr‐Coulomb se considera como una aproximación de primer orden al 
comportamiento no  lineal del suelo. Se trata de un modelo elastoplástico perfecto (isotrópico) 
desarrollado a partir de  la composición de la ley de Hooke y la forma generalizada del criterio de 
rotura Mohr‐Coulomb. Puede  simular el  comportamiento de  suelos granulares  sueltos o  finos 
normalmente  consolidados  y  se debe  tener  en  cuenta que no  representa  el  comportamiento 
elastoplástico progresivo (Figura VI.1a) sino que es un modelo elástico y luego plástico perfecto 
(Figura VI.1b).  Su  formulación  involucra  dos  elementos  generales:  la  elasticidad  perfecta  y  la 
plasticidad asociada al desarrollo de deformaciones plásticas o irreversibles. 
 
Figura VI.1: a) Respuesta experimental del suelo en ensayos triaxiales drenados. b) Formulación básica del 
modelo elastoplástico perfecto (Morh‐Coulomb). Extraído de Nieto(2009) 
Para evaluar  si  la plasticidad ocurre o no en un  análisis específico, el modelo Mohr‐Coulomb 
involucra un conjunto de funciones de fluencia f (yield functions) que definen el  límite entre el 
comportamiento elástico y plástico del material. La representación gráfica de la funciones (cono 
hexagonal)  en  el  espacio  de  los  esfuerzos  principales  constituye  un  contorno  o  superficie  de 
fluencia  fija,  como  se muestra  en  la  Figura  VI.2.  De  esta manera,  para  diversos  estados  de 
esfuerzos  representados dentro de  la  superficie, el  comportamiento es puramente  elástico,  y 
b)a) 
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todas  las  deformaciones  son  reversibles.  Cuando  los  esfuerzos  igualan  o  superan  la  frontera 
definida por esta superficie, se presentan deformaciones tanto elásticas como plásticas. 
 
Figura VI.2: Superficie de fluencia del modelo de Mohr‐Coulomb. Extraído de Nieto (2009) 
Este criterio de fluencia es una extensión de la ley de rotura de Coulomb para un estado general 
de  esfuerzos,  y  es  definido  a  partir  de  seis  funciones  formuladas  en  términos  de  esfuerzos 
principales: 
0cossin)(
2
1)(
2
1 '''' ≤⋅−⋅++−= ϕϕσσσσ cf kjkjia  
0cossin)(
2
1)(
2
1 '''' ≤⋅−⋅++−= ϕϕσσσσ cf jkjkib  
para  i = 1,2,3; j = 2,3,1 y k = 3,2,1 
El  comportamiento  elastoplástico  perfecto  en  el modelo  es  formulado  a partir  de  la  relación 
entre  los dos  tipos de deformaciones  (tasas de deformación elásticas y plásticas) mediante  la 
aplicación de la ley de Hooke en su forma clásica: 
pe εεε &&& +=  
( )peee DD εεεσ &&&& −=='  
Donde 
eD  es  la matriz de  rigidez  (elástica) del material. No obstante,  la  teoría de plasticidad 
asociada relativa a esta relación básica tiende a una sobreestimación del fenómeno de dilatancia 
en el suelo, para lo cual el modelo Mohr‐Coulomb en adición a la función de fluencia f, incorpora 
una  función  de  potencial  plástico  g,  que  en  el  caso  particular  g≠f  describe  plasticidad  no 
asociada. De esta manera, y en adición a  las  funciones de  fluencia, un grupo de  funciones de 
potencial plástico g son definidas para el modelo:  
ψσσσσ sin)(
2
1)(
2
1 '''' ⋅++−= kjkjiag  
ψσσσσ sin)(
2
1)(
2
1 '''' ⋅++−= jkjkibg  
para  i = 1,2,3; j = 2,3,1 y k = 3,2,1 
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A partir de esta consideración, las deformaciones plásticas son expresadas como:  
'σλε ∂
∂= gp&  
Donde  el multiplicador plástico  λ define  el  tipo de  comportamiento del material  (λ  = 0, para 
comportamiento  netamente  elástico;  y  λ  >  0  en  el  caso  de  comportamiento  plástico).  Las 
ecuaciones  anteriores  componen  la  relación  fundamental  del  modelo  Mohr‐Coulomb  entre 
esfuerzos efectivos y deformaciones para elastoplasticidad:  
εσσ
ασ && ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
∂
∂
∂−= e
T
ee DfgD
d
D
''
'  
dónde, 
'' σσ ∂
∂
∂
∂= gDfd e
T
 
De esta forma, la formulación del modelo exige cinco parámetros básicos de entrada: el módulo 
de Young E,  el  coeficiente de Poisson υ,  la  resistencia por  cohesión del  suelo  c, el  ángulo de 
fricción interna φ, y el ángulo de dilatancia ψ, (Tabla VI.1).  
Dado que los ingenieros están por lo general familiarizados con los cinco parámetros anteriores 
y ocasionalmente disponen de  información adicional acerca de otros parámetros del  suelo, el 
modelo Mohr‐Coulomb es el modelo básico más utilizado en  la práctica geotécnica, a pesar de 
su  incapacidad  para  reproducir  adecuadamente  los  cambios  de  rigidez  del  suelo  y modelar 
situaciones donde diferentes trayectorias de esfuerzos son experimentadas. 
Resistencia  c  Cohesión  [KPa]
  φ  Ángulo de fricción interna [º]
  ψ  Ángulo de dilatancia [º]
Rigidez  E  Módulo de Young [KPa]
  υ  Coeficiente de Poisson ‐
Tabla  VI.1. Parámetros del modelo Mohr‐Coulomb de Plaxis v 9.0 
 
6.3 MODELO ELASTO‐PLÁSTICO CON ENDURECIMIENTO. HARDENING SOIL MODEL 
El modelo Hardening  Soil  o  de  suelo  con  endurecimiento  isotrópico  es  un modelo  avanzado 
capaz de simular el comportamiento de varios tipos de suelo, tanto cohesivos como granulares. 
El modelo  HS  fue  desarrollado  por  Schanz  (1998)  y  Schanz  et  al  (1999)  sobre  las  bases  del 
modelo Double Hardening de Vermeer  (1978). Por  lo  tanto, el modelo HS  también  resume  las 
ideas de Kondner (1963), Duncan & Chang (1970), Ohde (1951) o Janbu (1963), y Rowe (1962). 
Los  ensayos  estándar  de  laboratorio,  tales  como  el  Triaxial  y  el  Edómetro  proporcionan  las 
características básicas del modelo. 
La  formulación  básica  del modelo  parte  de  la  relación  hiperbólica  entre  la  deformación  axial 
vertical  ε1,  y  el  esfuerzo desviador q,  en  la primera  carga de  los  ensayos  triaxiales drenados. 
Kondner & Zelasko (1963) describieron la relación hiperbólica tensión‐deformación para la carga 
triaxial drenada según: 
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qq
q
a −
= 501 εε   Con  ( )ϕσϕ
ϕ cot
sin1
sin2
3 ⋅+−= cqa Y  50
50
50 2E
q=ε  
Duncan & Chang (1970) basaron su modelo hipoelástico en la formulación de Kondner & Zelasko 
(1963), introduciendo adicionalmente el desviador  fq  según: 
qq
q
a −
= 501 εε   para  ( )ϕσϕ
ϕ cot
sin1
sin2
3 ⋅+−=< cqq f y  ff
f
a qR
q
q ≥=
Las diferencias conceptuales entre  las formulaciones de Kondner & Zelasko (1963) y Duncan & 
Chang (1970) quedan ilustradas en la Figura VI.3. 
 
Figura VI.3: Ley tensión‐deformación hiperbólica por Kondner & Zelasko (izquierda) y su tras su 
modificación por Duncan & Chang (derecha). Extraído de Benz (2006) 
Donde qa es el valor asintótico de  la resistencia al corte del suelo, y E50 es el módulo de rigidez 
correspondiente  al  50%  del  esfuerzo  desviador  de  rotura  qf.  La  expresión  que  establece  el 
esfuerzo desviador de rotura qf, se deriva del criterio de rotura Mohr‐Coulomb involucrando los 
valores de  resistencia de  c’  y ϕ’; mientras que qa  resulta  ser una  fracción de qf   dada por  la 
relación  de  rotura  Rf.  De  este  modo  cuando  q  =  qf  el  criterio  de  rotura  se  satisface,  y  la 
plasticidad perfecta ocurre, tal y como es establecida en el modelo Mohr‐Coulomb. 
Extendiendo el modelo hipoelástico de Duncan & Chang (1970) a  la formulación elastoplástica, 
Schanz (1998) propuso la siguiente función de fluencia: 
ps
ura
apsa
E
q
qq
q
E
q
ff γγ −−−=−=
2
50
 
dónde  psγ  es una variable interna del material para la deformación de corte plástica acumulada 
y  f  corresponde a una función dependiente de los esfuerzos considerados y de los parámetros 
de  rigidez  del modelo.  Como  la  relación  esfuerzo‐deformación  de  los  suelos  en  descarga  y 
recarga puede aproximarse a  través de una  función  lineal,  la elasticidad  isótropa dentro de  la 
función de  fluencia es otra de  las suposiciones del modelo HS: La rigidez elástica de descarga‐
recarga Eur relaciona la tensión elástica con la deformación elástica. 
asymptote
50E
urE21 fq
aq
fq
1ε
q
asymptote
50E
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1
aq
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1ε
q
a)  b) 
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Para deformación volumétrica constante y a partir del enfoque de Duncan & Chang  (1970)  se 
define  psγ  como: 
ppppps
1321 2εεεεγ =++=  
Entonces, la relación hiperbólica queda: 
qq
q
qq
q
E
q
qq
q
E
q
f
E
q
aaa
aa
ur
pe
−=−=−=−=+= 5050
50
50
111 22
1 εεεε  
En concordancia con  la  idea básica de Vermeer (1980),  la geometría de  la fluencia definida son 
"líneas" de deformación de corte plástica constante en el espacio p‐q (véase Figura VI.4). 
 
Figura VI.4: Geometría de la fluencia del modelo HS para rigidez tensional independiente (m=0). Extraído 
de Benz (2006). 
Cuando  la  función de  fluencia se  trasladada al espacio de  tensiones principales,  resulta que  la 
función de fluencia cónica tan solo puede ser formulada en etapas: 
( )
( )
( ) ps
urai
as
EqE
q
f γσσσσ
σσ −−−−−
−⋅= 21
21
21
12
22
 
( )
( )
( ) ps
urai
as
EqE
q
f γσσσσ
σσ −−−−−
−⋅= 31
31
31
13
22
 
La transición de E50 a Ei se lleva a cabo debido a la segunda superficie de fluencia (más adelante 
se define). La segunda superficie de fluencia afectará a  la rigidez del material de modo que, el 
significado de Ei en  la totalidad del modelo HS no estará tan estrechamente relacionado como 
E50 con el modelo de Kondner & Zelasco. 
La plasticidad  asociada es una  suposición no  realista para muchos materiales  geotécnicos. En 
consecuencia, se introduce un potencial plástico adicional con la forma: 
( ) ( )
m
sg ψσσσσ sin
22
2121
12 ⋅+−−=  
( ) ( )
m
sg ψσσσσ sin
22
3131
13 ⋅+−−=  
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Dónde el ángulo de dilatancia movilizado  mψ  se define según la teoría de la dilatancia de Rowe 
(1962): 
csm
csm
m ϕϕ
ϕϕψ
sinsin1
sinsin
sin −
−=  
dónde  csϕ es el ángulo de  fricción en estado crítico, y  mϕ  es el ángulo de  fricción movilizado. 
Este último se calcula según: 
ϕσσ
σσϕ
cot2
sin
31
31
cm ++
−=  
Los módulos de rigidez Ei y Eur expresan su dependencia tensional a partir de la ley potencial de 
Ohde (1951) o Janbu (1963):  
m
ref
ref
ii cp
cEE ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
+
+= ϕ
ϕσ
cot
cot3  
m
ref
ref
urur cp
c
EE ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
+
+= ϕ
ϕσ
cot
cot3  
Dónde Ei
ref y Eur
ref son los módulos de rigidez del material para la presión de referencia pref , y m 
es el exponente de la ley potencial. 
La función de fluencia cónica del modelo HS principalmente tiene en cuenta  las deformaciones 
plásticas desviadoras, o el endurecimiento friccional. La segunda superficie de fluencia es la de la 
tipo  tapa. Ésta  tiene en  cuenta  las deformaciones plásticas volumétricas, o el endurecimiento 
volumétrico.  El  endurecimiento  volumétrico  corrige,  además,  la  rigidez  de  la  primera  carga 
edométrica o de la carga isótropa, obtenidas en los modelos puros de endurecimiento friccional. 
La superficie de fluencia tipo tapa se define según: 
22
2
2~
p
c ppqf −−= α  
dónde p es la tensión media, α  es una constante interna del material que controla la pendiente 
de  la  tapa en el espacio p‐q  tal y  como muestra  la Figura VI.5, pp es una variable  interna del 
material para  la  tensión de preconsolidación,  y  q~  es una medida de  tensión especial que  se 
define como: 
( ) 31211 1~ σδσδσ −− −−+=q con  ϕϕδ sin3 sin3+−=  
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Figura IV.5: Evolución de las superficies de fluencia tipo tapa y cono del modelo HS en el espacio p‐q. 
Extraído de Benz (2006) 
La definición de  q~  es necesaria para que  la  superficie de  fluencia  tipo  tapa  se acople  con  la 
superficie de fluencia cónica tal y como se ve en la Figura IV.6. 
El potencial plástico de la superficie de fluencia tipo tapa será igual a esta misma ( cc fg = ), de 
manera  que  la  deformación  plástica  de  la  superficie  de  fluencia  tipo  tapa  es  asociada,  en 
contraste con la deformación plástica en la superficie de fluencia cónica. 
A diferencia del modelo elastoplástico perfecto  (Mohr‐Coulomb),  la  superficie de  fluencia del 
modelo no es  fija en el espacio de esfuerzos principales,  sino que puede expandirse debido a 
deformaciones plásticas y en función del esfuerzo de preconsolidación. 
 
Figura VI.6: Superficie de fluencia del modelo de Hardening Soil. Criterio de rotura de Mohr‐Cpulomb. Benz 
(2006) 
Un total de dos variables de estado se han usado dentro de  la fluencia del modelo HS y de  las 
funciones potenciales: La deformación plástica desviadora  psγ , y la tensión de preconsolidación 
pp. Sus leyes de evolución se definen a continuación: 
pshdd sps γλγ = con  1
321
=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
∂−∂
∂−∂
∂= σσσγ
gggh ps  
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pp
c
p hddp λ=   con  p
cp
cHh
m
ref
p p ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
+
+= ϕ
ϕσ
cot
cot
2 3  
dónde  H  relaciona  la  deformación  volumétrica  ppppv 321 εεεε ++=   con  la  tensión  de 
preconsolidación pp según: 
p
v
m
ref
p dcp
cHdp εϕ
ϕσ
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
+
+=
cot
cot3  
Si  se descompone  la deformación volumétrica en  las contribuciones elásticas y plásticas, H  se 
rescribe  en  función del módulo de  compresibilidad  en descarga‐recarga  (KS)  y del módulo de 
compresibilidad en primera carga (KC), como: 
S
C
SCS
CS K
K
KKK
KKH
1
1
−
=−=  
dónde debido a la suposición de elasticidad isótropa, el KS se relaciona con Eur
ref según: 
( )ν213 −=
ref
ur
S
EK  
Por último, se define el tensor elástico de rigidez Dijkl. El modelo HS asume elasticidad  isótropa 
dentro de la superficie de fluencia, de modo que Dijkl se define a partir de los parámetros Eur y νur 
tal y como sigue: 
( )( ) ( )[ ]jlikurjlikururur urijkl
E
D δδνδδννν +−−+= 21211  
La  capacidad del modelo para  simular el  comportamiento del  suelo en  situaciones de  carga y 
descarga mediante la definición del módulo de rigidez en descarga‐recarga Eur, la incorporación 
de  la  representación  del  estado  deformacional  del  suelo  en  situaciones  de  compresión 
unidimensional (módulo edométrico Eoed), y la consideración de la dependencia de la rigidez del 
suelo en función de un estado de esfuerzos específico (parámetro m) constituyen los desarrollos 
más  importantes  del  modelo  de  endurecimiento.  De  esta  forma,  el  modelo  Hardening  Soil 
incluye dos elementos primordiales  referentes a  los  cambios de  rigidez experimentados en el 
suelo:  el  endurecimiento  por  fricción  que  presenta  los  suelos  en  estado  plástico  (shear 
hardening);  y  la  compactación  irreversible  ocasionada  por  la  aplicación  de  una  compresión 
primaria (volumetric hardening).  
Los parámetros E50
ref, Eur
ref, Eoed
ref, m y K0
nc, se definen por el usuario. A continuación una breve 
explicación al respecto. 
El valor de E50 es dependiente de  la  tensión de  cámara σ3, y E50ref es el módulo de  rigidez de 
referencia  correspondiente a  la  tensión de  referencia pref:  ( KPapref 100=  por defecto en el 
PLAXIS). Según Ohde (1951) o Janbu (1963):  
m
ref
ref
gcp
gcEE ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
+
+⋅= ϕ
ϕσ
cot
cot3
5050  
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Como ya se ha mencionado, la dependencia potencial de la tensión es una característica básica 
del modelo Hardening‐Soil.  Además,  para  describir  la  rigidez  del  suelo  de  forma mucha más 
precisa que el modelo de Mohr‐Coulomb, Hardening‐Soil tiene en cuenta la rigidez que presenta 
el suelo en las trayectorias de descarga‐recarga mediante el módulo elástico Eur y el coeficiente 
de Poisson de descarga‐recarga υur (por defecto igual a 0.2). 
La  misma  dependencia  potencial  se  presenta  de  nuevo  para  obtener  la  rigidez  respecto  a 
compresiones  unidimensionales mediante  el módulo  edométrico  Eoed,  tal  como  se muestra  a 
continuación, donde hay que notar que se utiliza la variable σ1 en vez de σ3, pues en un ensayo 
edométrico ésta es  la  tensión  conocida. El valor del parámetro Eoed
ref,  según  se muestra en  la 
Figura VI.7, es la pendiente de la recta tangente a la curva σ1‐ε1 para una tensión de pref. Según 
Ohde (1951) o Janbu (1963):  
m
ref
ref
oedoed gcp
gcEE ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
+
+⋅= ϕ
ϕσ
cot
cot1  
 
Figura VI.7: Determinación del valor de Eoedref en el ensayo edométrico. Extraído del Manual PLAXIS 
(v.9.0) 
Un último parámetro dentro del modelo Hardening‐Soil es el coeficiente de presión  lateral de 
tierra para suelos normalmente consolidados K0
nc cuyo valor es por defecto el obtenido según la 
expresión de Jacky. 
Como valores típicos promedios en varios suelos se tienen las siguientes relaciones orientativas 
entre  E50
ref,  Eur
ref  y  Eoed
ref  (Vermeer  2001),  aunque  suelos muy  rígidos  o muy  blandos  pueden 
presentar otras relaciones. 
refref
ur EE 504≈   refrefoed EE 50=  
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Recapitulando,  el  modelo  Hardening‐Soil  implica  un  total  de  11  parámetros  que  quedan 
sintetizados y agrupados en la siguiente tabla. 
Resistencia  c  Cohesión    [KPa] 
  φ  Ángulo de fricción interna    [º] 
  ψ  Ángulo de dilatancia    [º] 
Rigidez  E50
ref  Módulo de rigidez secante de 
referencia 
  [KPa] 
  Eoed
ref 
Módulo de rigidez tangente de 
referencia 
  [KPa] 
  m 
Potencia de la dependencia tensional 
de la rigidez. 
  ‐ 
Avanzados  Eur
ref  Módulo de rigidez de descarga‐recarga 
(por defecto 
Eur
ref=3E50
ref) 
[KPa] 
  υur 
Coeficiente de Poisson de descarga‐
recarga 
(por defecto 
υur=0.2) 
‐ 
  pref 
Tensión de referencia para las 
rigideces 
(por defecto 
pref=100) 
[KPa] 
  K0
nc  Coeficiente de empuje al reposo para 
NC 
(por defecto 
K0
nc=1‐sinφ) 
‐ 
  Rf  Relación entre qf y qa 
(por defecto 
Rf=0.9) 
‐ 
Tabla VI.2. Parámetros del modelo Hardening Soil de Plaxis v9.0 
 
6.4 MODELO  ELASTO‐PLÁSTICO  CON  ENDURECIMIENTO  Y  NO  LINEALIDAD 
ELÁSTICA. HARDENING SOIL MODEL WITH SMALL‐STRAIN STIFFNESS 
El  modelo  Hardening  Soil  original  asume  omportamiento  elástico  durante  la  descarga  y  la 
recarga.  Sin  embargo,  el  rango  de  deformaciones  en  el  cual  los  suelos  pueden  considerarse 
verdaderamente elásticos es muy pequeño. Con el  incremento de deformación,  la  rigidez del 
suelo  decae  no  linealmente.  La  representación  de  la  rigidez  del  suelo  versus  la  deformación 
(escala logarítmica) se muestra como una curva de degradación con la característica forma de S 
(véase  la  Figura VI.8).  La  Figura VI.8,  además de  la  curva de degradación de  la  rigidez  con  la 
deformación,  también muestra  los  rangos  típicos de deformación de  corte medidos  cerca de 
estructuras geotécnicas y los rangos aplicables a los ensayos de laboratorio.  
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Figura VI.8: Comportamiento característico de la rigidez‐deformación del suelo con los rangos típicos para 
los ensayos de laboratorio y las estructuras geotécnicas (después de Atkinson & Sallfors, 1991). Extraído 
del Manual de PLAXIS (v 9.0) 
La rigidez del suelo que debería usarse en los análisis de las estructuras geotécnicas no es el que 
se relaciona con el rango de deformación al final de la construcción conforme la Figura VI.8. En 
su  lugar,  la rigidez del suelo a muy pequeñas deformaciones y su dependencia no  lineal con  la 
deformación  debe  tenerse  debidamente  en  cuenta.  Además  de  todas  las  características  del 
modelo HS, el modelo HSSmall ofrece la posibilidad de hacer lo mencionado. 
El modelo HSSmall  implementado en PLAXIS esta basado en el modelo Hardening Soil y utiliza 
casi  en  su  totalidad  los mismos  parámetros. De  hecho,  solo  dos  parámetros  adicionales  son 
necesarios para describir el comportamiento de la rigidez a pequeñas deformaciones: 
 El módulo de  corte  inicial G0
ref definido para  la presión de  referencia pref  según Ohde 
(1951) o Janbu (1963): 
m
ref
ref
cp
c
GG ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
+
+= ϕ
ϕσ
cot
cot3
00  
dónde m es el mismo exponente de la ley potencial que escala el resto de parámetros de 
rigidez. 
 El nivel de deformación de corte γ0.7 en el cual el módulo de corte decae hasta el 70% de 
su valor inicial. γ0.7  es independiente de la tensión media. 
 
6.4.1 DESCRIPCIÓN DE LA DEGRADACIÓN DE LA RIGIDEZ CON LA DEFORMACIÓN A PARTIR 
DE UNA SIMPLE LEY HIPERBÓLICA 
A partir de datos de ensayos, se encuentra   que  la curva esfuerzo‐deformación para pequeñas 
deformaciones se puede describir adecuadamente a partir de una simple ley hiperbólica. Hardin 
& Drnevich  (1972) Una analogía de  la  ley hiperbólica para grandes deformaciones de Kondner 
(1963) fue propuesta por Hardin & Drnevich (1972) 
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r
S
G
G
γ
γ+
=
1
1
0
 
dónde el umbral de deformación de corte γr se cuantifica como: 
0
max
Gr
τγ =  
con τmax como  la tensión de corte en rotura. Esencialmente, esta última ecuación relaciona  las 
propiedades de  las grandes deformaciones (en rotura) con  las de  las pequeñas deformaciones. 
Más directo, y probablemente menos propenso al error es el uso de una γr menor. 
Santos & Correia (2001) modifica la relación de Hardin & Drnevich según: 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+
=
a
S
a
G
G
γ
γ1
1
0
 
con  7.0γγ =a  
La constante a en la ecuación anterior es problemática: para 
7
3≠a  la relación es inconsistente 
puesto que el módulo de corte G no se reduce exactamente a 0.7G0 a  la deformación de corte 
7.0γγ = . Este, por ejemplo, es el caso del mejor ajuste (a=0.385) que obtuvo Santos & Correia 
(2001)  a  partir  de  la  correlación  entre  cantidad  de  resultados  de  ensayos.  Por  otro  lado,  la 
modificación de  Santos & Correia  (2001)  combinada  con  la  constante 
7
3=a   es  idéntica  a  la 
relación de Hardin & Drnevich (1972). En la Figura VI.9 se muestran ambas curvas de reducción, 
su desviación es inferior al 3% y por lo tanto insignificante a efectos prácticos de todos modos. 
 
Figura VI.9: Relación original de Hardin & Drnevich (izquierda) y su modificación por Santos & Correia 
(derecha), ambas comparadas con resultados de ensayos. Extraída de Benz (2006). 
Para  el modelo  de  Hardin  &  Drnevich  (1972)  cuando  se  toma  un  valor  de  referencia  de  la 
deformación de corte de  *7.0γγ =r , G decae hasta 0.722G0. Para la modificación de Santos & 
Correia con  7.0γγ =a  y a=0.385, el módulo de corte decae hasta 0.7G0. 
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Anteriormente se ha relacionado el umbral de deformación de corte γr con la tensión de corte en 
rotura. En el criterio de rotura de Mohr‐Coulomb, la τmax se puede expresar como: 
( ) ( )( )ϕσσϕτ 2sin''2cos12
4
1
31max +++= c  
Rememorando  que  0max Gaa τγ = ,  la  γ0.7  y  la  γ0.7*  para  suelos  normalmente  consolidados 
puede calcularse, respectivamente, según: 
( ) ( )( )ϕσϕγ 2sin1'2cos12
4
385.0
01
0
7.0 KcG
+++=  
y 
( ) ( )( )ϕσϕγ 2sin1'2cos12
28
3* 01
0
7.0 KcG
+++=  
Si no  se dispone de datos  experimentales  a pequeñas deformaciones,  estos  valores deberían 
chequearse en el gráfico de Vucetic & Dobry (1991) de la Figura VI.10. 
 
Figura VI.10: Influencia del índice de plasticidad en la degradación de la rigidez, Vucetic & Dobry (1991). 
Extraído de Benz (2006). 
En el modelo HSSmall se emplea la relación modificada de Santos & Correia (2001) con el valore 
de la constante a=0.385. 
 
6.4.2 LA APLICACIÓN DE LA RELACIÓN DE SANTOS & CORREIA (2001) AL MODELO HSSMALL 
La degradación de la rigidez a pequeñas deformaciones de los suelos puede estar asociada con la 
pérdida de las fuerzas intermoleculares y de superficie del esqueleto del suelo. Si la dirección de 
la carga se invierte, la rigidez recupera el valor máximo, el cual es del mismo orden que el de la 
rigidez  inicial.  En  el  caso de que  la dirección  de  carga  siga  invertida de  forma  continuada,  la 
rigidez del suelo decrecerá nuevamente. Debido a  la dependencia de  la historia deformacional, 
es  necesaria  una  extensión multi‐axial  de  la  relación modificada  de  Hardin &  Drnevich  para 
aplicarla  al modelo HS.  Semejante  extensión  fue  propuesta  por  Benz  (2006)  en  la  forma  del 
"Small strain overlay model". Benz (2006) deriva un valor escalar para  la deformación de corte 
γHIST según: 
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e
eH
HIST Δ
Δ= 3γ  
Donde  eΔ  es el  incremento actual de deformación desviadora y  H  es el tensor simétrico que 
representa  la  historia  de  la  deformación  desviadora  del material  ( 0=H   por  defecto  en  el 
modelo HSSmall). 
Dentro del modelo HSSmall,  la relación esfurzo‐deformación puede formularse sencillamente a 
partir del módulo de corte secante según: 
7.0
0
385.01 γ
γ
γγτ
+
== GGS  
Tomando  la  derivada  respecto  a  la  deformación  de  corte  se  obtiene  el  módulo  de  corte 
tangente: 
2
7.0
0
385.01 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +
=
γ
γ
G
GT  
La curva de degradación del módulo de corte tangente se adentra en gran medida en el dominio 
plástico  del material.  En  el modelo  HS  y  HSSmall,  la  degradación  de  la  rigidez  debida  a  la 
deformación  plástica  se  simula  con  un  endurecimiento  deformacional  (strain  hardening).  En 
consecuencia, en el modelo HSSmall  se delimita  la  curva de degradación por un  cierto  límite 
inferior, determinado por ensayos de laboratorio convencionales:  
 El  límite  inferior "cut‐off" del módulo de corte tangente GT se  introduce por el módulo 
de corte en descara‐recarga Gur, el cual se define a partir de los párametros Eur y υur: 
urT GG ≥   dónde  ( )ur
ur
ur
E
G ν+= 12  
 La deformación de corte para el límite "cut‐off" se puede calcular como: 
7.0
0 1
385.0
1 γγ ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −=
ur
c G
G
 
En el modelo HSSmall, el módulo de corte tangente se calcula derivando la curva de degradación 
del módulo de corte secante sobre el incremento de deformación de corte actual. Un ejemplo se 
muestra en la Figura VI.11. 
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Figura VI.11: Curvas de degradación del módulo secante (izquierda) y del módulo tangente (derecha) en el 
modelo HSSmall. Extraído de Benz (2006) 
 
6.4.3 EN RELACIÓN AL PARÁMETRO G0 Y Γ0.7 
El modelo  HSSmall  adopta  las  reglas  propuestas  por Masing  (1926)  para  la  descripción  del 
comportamiento histerético (Figura VI.12) de los materiales en los ciclos de descarga‐recarga: 
 El módulo de corte en descarga‐recarga es igual al módulo tangente inicial para la curva 
de carga inicial. 
 La forma de las curvas de descarga y recarga es igual a la de la carga inicial, pero el doble 
de su  tamaño. En  términos de deformación de corte γ0.7,  la  regla de Masing se puede 
cumplir aplicando la siguiente configuración dentro de la relación de Hardin & Drnevich: 
loadingvirginloadingre −− = 7.07.0 2γγ  
 
Figura VI.12: Comportamiento histerético del material. Extraído del Manual de PLAXIS (v 9.0) 
Existen  numerosas  correlaciones  que  permiten  determinar  el  parámetro  G0  (consultar  Benz, 
2006), un ejemplo es  la correlación de Hardin & Black (1969) que ofrece una buena estimación 
del módulo de corte inicial a partir del índice de poros (e), según: 
[ ] ( )
refp
p
e
eMPaG '
1
97.233
2
0 +
−=  
Gur
γc 
γ0.7 
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Otro método que permite estimar G0 es el uso del gráfico publicado por Alpan  (1970) que  se 
muestra en  la Figura VI.13. Éste  relaciona empíricamente  la  rigidez estática  y  la dinámica del 
suelo (ES y Ed). La rigidez dinámica Ed del suelo en el gráfico de Alpan es equivalente a G0 o E0. 
Considerando que la rigidez estática ES definida por Alpan es aproximadamente igual a la rigidez 
en descarga‐recarga Eur en el modelo HSSmall, el gráfico de Alpan puede usarse para estimar un 
G0 totalmente basado en Eur. Aunque Alpan sugiere que el resultado de la razón  urEE0  puede 
exceder 10 para arcillas muy blandas, en el modelo HSSmall el máximo permitido para la relación 
urEE0 o  urGG0  se limita a 10. 
 
Figura VI.13: Relación entre la rigidez dinámica  (Ed = E0)  y la estática  (ES = Eur), posterior a Alpan (1970). 
Extraído de Benz (2006) 
6.4.4 OTRAS DIFERENCIAS ENTRE EL MODELO HS Y EL MODELO HSSMALL 
El  modelo  HSSmall  introduce  otras  dos  grandes  diferencias  además  de  la  introducción  del 
modelo  "Small‐Strain Overlay"  (SSO).  Estas  son:  la  ley  de  fluencia  (dilatancia)  y  el  criterio  de 
rotura  (Figura  VI.14). Mientras  que  la  incorporación  del modelo  SSO  en  el  HSSmall  ha  sido 
sencilla, la aplicación de un nuevo criterio de rotura no lo ha sido en absoluto.  
El nuevo criterio de  rotura opcional en el modelo HSSmall es el Matsuoka‐Nakai. En  la Figura 
VI.14 quedan  representadas  las  superficies de  fluencia  según el  criterio M‐N. Dado que no  se 
utiliza dicho criterio en el presente estudio, no se entra en detalle. 
 
Figura VI.14: Superficie de fluencia del modelo HS‐Small. Criterio de rotura de Matsuoka‐Nakai. Extraído de 
Benz (2006) 
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La formulación del modelo HS queda modificada tal y como se muestra a continuación: 
 El tensor elástico de rigidez Dijkl: 
( )[ ]jlikurjlikur
ur
ijkl
GD δδνδδνν +−−= 2121
2
 
 Las leyes de endurecimiento: 
pshhdd i
sps
γλγ =   con 1
321
=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
∂−∂
∂−∂
∂= σσσγ
gggh ps  
 
ppi
c
p hhddp λ= con p
cp
cHh
m
ref
p p ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
+
+= ϕ
ϕσ
cot
cot
2 3  
dónde  hi  aproxima  el  endurecimiento  plástico  bajo  la  carga  inicial  a  pequeñas 
deformaciones. Se puede definir como: 
Ei
Eur
mi Gh
+= 1  
dónde Gm es un multiplicador de la rigidez y se define como: 
ur
m G
G
G min=  
Gmin es la rigidez mínima en la historia de carga. 
 Dilatancia movilizada. 
La ley de fluencia, tanto para el modelo HS como para el modelo HSSmall presenta la forma 
lineal: 
P
m
P
V γψε && sin=  
Sin  embrago,  el  ángulo  de  dilatancia  movilizada  en  compresión,  se  define  de  forma 
diferente. El modelo HS asume lo siguiente: 
Para  ϕϕ sin43sin <m   0=mψ  
 
Para  ϕϕ sin43sin ≥m   y  0>ψ   ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
−
−= 0,
sinsin1
sinsin
maxsin
cvm
cvm
m ϕϕ
ϕϕψ
 
Para  ϕϕ sin43sin ≥m   y  0≤ψ   ψψ =m  
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Si  0=ϕ   0=mψ  
dónde φcv es el ángulo de rozamiento en estado crítico, siendo una constante del material 
independiente de la densidad, y φm es el ángulo de rozamiento movilizado: 
ϕσσ
σσϕ
cot2''
''
sin
31
31
cm −+
−=  
Para  valores  pequeños  de  φm  y  para  valores  negativos  de ψm,  calculados  a  partir  de  la 
fórmula de Rowe, el modelo HS toma un valor igual a cero para el ψm. En cambio, el modelo 
HSSmall adopta  la estimación de  Li & Dafalias  (2000)  cada vez que el valor de ψm  resulta 
negativo a partir del cálculo de Rowe. La siguiente expresión es la alternativa propuesta por 
Li & Dafalias (2000): 
⎟⎟
⎟
⎠
⎞
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⎜
⎝
⎛
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⎤
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⎜⎜⎝
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15
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1sin  
dónde M  es  la  razón  de  tensión  en  rotura,  y  pq=η   es  la  actual  razón  tensional.  La 
ecuación anterior es una simplificación de la formulación propuesta por Li & Dafalias (2000). 
Recapitulando, el modelo Hardening‐Soil Small  implica un  total de 13 parámetros que quedan 
sintetizados y agrupados en la siguiente tabla. 
Resistencia  c  Cohesión    [KPa] 
  φ  Ángulo de fricción interna    [º] 
  ψ  Ángulo de dilatancia    [º] 
Rigidez  G0
ref  Módulo de rigidez de corte inicial de 
referencia
  [KPa] 
  γ0.7  Deformación de corte para 0.7G0    ‐ 
  E50
ref  Módulo de rigidez secante de 
referencia
  [KPa] 
  Eoed
ref 
Módulo de rigidez tangente de 
referencia 
  [KPa] 
  m 
Potencia de la dependencia tensional 
de la rigidez. 
  ‐ 
Avanzados  Eur
ref  Módulo de rigidez de descarga‐recarga 
(por defecto 
Eur
ref=3E50
ref) 
[KPa] 
  υur 
Coeficiente de Poisson de descarga‐
recarga 
(por defecto 
υur=0.2) 
‐ 
  pref 
Tensión de referencia para las 
rigideces 
(por defecto 
pref=100) 
[KPa] 
  K0
nc  Coeficiente de empuje al reposo para 
NC 
(por defecto 
K0
nc=1‐sinφ) 
‐ 
  Rf  Relación entre qf y qa 
(por defecto 
Rf=0.9) 
‐ 
Tabla VI.3. Parámetros del modelo Hardening Soil Small de Plaxis v 9. 
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7 CAPÍTULO VII INTERPRETACIÓN DE LOS 
ENSAYOS GEOTÉCNICOS 
7.1 CARACTERIZACIÓN GEOTÉCNICA BASE 
Como  referencia  se  recogen  a  continuación    las  formaciones  geotécnicas  descritas  en  el 
“Proyecto de construcción de Integración Urbana de la Línea C‐2 de cercanías en L´Hospitalet”. 
La  única  diferencia  con  las  consideradas  en  el  proyecto  LAV  es  la  de  subdividir  el  nivel 
geotécnico N2B en dos distintos (N2B y N3A). Lo acertado o no de esta subdivisión se discute 
en un apartado posterior (estratigrafía). 
Cabe mencionar que  la disposición de  los estratos en  la  zona de estudio es  subhorizontal y 
dada la proximidad del trazado de los dos proyectos (están separados por las actuales vías de 
RENFE) se puede trasladar sin ningún tipo de problema el límite entre las unidades geotécnicas 
no contempladas en el proyecto del LAV. 
La relación entre las unidades geológicas y geotécnicas se resume en la siguiente tabla: 
Ambiente  Unidad litológicas 
Nivel 
geotécnico 
‐‐‐‐‐  Rellenos antrópicos  Nivel 0 
D
el
ta
 d
el
 L
lo
br
eg
at
 
Llanura de 
inundación 
Limos y arcillas  Nivel 1B 
Frente  
deltáico 
Arenas gruesas a medias amarillas  Nivel 2A 
Arenas finas con limos 
(más 70% de arena) 
Nivel 2B 
Prodelta 
Arenas y limos indiferenciados (menos de 70% de 
arenas y menos de 80% de limos) 
Nivel 3A 
Limos (más del 80% de finos)  Nivel 3B 
Fluviodeltáico  Gravas arenosas, arenas y gravas cementadas  Nivel 4 
Llano de Barcelona 
Arcillas y margas ocres (Alteración por oxidación) 
Nivel  5 
A 
Arenas y arcillas arenosas amarillentas 
Arcillas y margas azul grisáceas   B 
Tabla VII.1. Relación entre unidades geológicas y geotécnicas Línea C‐2 
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A continuación se expone una breve descripción de cada nivel geológico obtenida del anejo de 
geotecnia del proyecto de la C‐2: 
 Nivel 0 
El nivel 0 está formado por materiales de naturaleza muy variable. Se trata de una mezcla 
de  una  masa  terrosa  de  suelos  de  excavación  de  terrenos  naturales  próximos,  con 
echadizos y/o escombros de diversa índole (cascotes, gravas o incluso bloques). Se trata de 
materiales para nivelar el terreno y/o incrementar la cota del terreno respecto la superficie 
natural pantanosa. 
 Nivel 1B 
Los depósitos aquí considerados corresponden a  la  llanura de  inundación deltáica y están 
formados  por  arcillas  y  limos  arcillosos  de  tonalidad  marrón  a  rojiza,  con  presencia 
ocasional de pequeños restos vegetales y alguna gravilla suelta. 
 Nivel 2A 
Se  trata  del  nivel  detrítico  superior  del  frente  deltáico,  formado  por  arenas medias  y 
gruesas,  bastante  limpias,  que  representan  la  sedimentación  fluvio‐deltáica  y  litoral 
progradantes  sobre  los  sedimentos del prodelta.  Son  la  sede del  acuífero  superior, que 
normalmente  es  de  tipo  libre.  La  unidad  esta  formada  por  arenas  gruesas  a  medias 
amarillas, con algunas gravas dispersas y cantos  rodados de hasta 4 cm de diámetro, en 
general bien graduadas. 
 Nivel 2B 
Se trata del nivel detrítico inferior del frente deltáico, formado por arenas finas con limos. 
Se  caracteriza  por  ser  una  facies más  fina  que  la  unidad  superior,  donde  aparece  una 
fracción más  fina  (limos  y  arcillas)  no  superiores  al  30%.  También  existe  la  presencia 
esporádica de arenas medias y gravas rodadas dispersas, algunos restos de fósiles marinos 
(bivalvos) y  restos vegetales. Son  la  sede del acuífero  superior, que normalmente es de 
tipo libre. 
 Nivel 3A 
Se trata del nivel  intermedio de sedimentos de prodelta. Son  los sedimentos depositados 
en la parte sumergida del frente deltáico, y están constituidos por materiales finos: arcillas 
y limos, limos arenosos y arenas finas o limosas, generalmente grises. Se trata de arenas y 
limos mezclados e indiferenciados que corresponden a un nivel de transición e intermedio 
entre  las  arenas  superiores  y  los  limos  y  arcillas  del  nivel  inferior.  Se  encuentran 
ocasionalmente algunos tramos de arenas medias a gruesas y gravillas, así como restos de 
moluscos y algún tramo rico en materia orgánica. 
 Nivel 3B 
Se trata del nivel  inferior de sedimentos del prodelta. Son  los sedimentos depositados en 
la parte sumergida del frente deltáico, y están constituidos por materiales finos: arcillas y 
limos, limos arenosos y arenas finas o limosas, generalmente grises. 
 Nivel 4 
Estos materiales  se caracterizan por  ser gravas y arenas de distintos  tamaños,  limpias y 
ocasionalmente con matriz arcillosa o  limosa, bolos de arenisca, bases conglomeráticas y 
tramos  centimétricos  cementados.  Se  encuentra  también  una  costra  calcárea 
característica  en  algunos  tramos  de  la  serie,  básicamente  formada  por  arenas  y  gravas 
cementadas.  Estos  materiales  albergan  el  acuífero  profundo  del  delta  del  Llobregat. 
Corresponden a la unidad QGS2 y son la base de los materiales deltáicos. 
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 Nivel 5 
El techo del Terciario está formado por arcillas y margas gris azuladas, de facies marinas, 
sedimentadas durante una  transgresión marina en un ambiente  sedimentario propio de 
una bahía, con algunos restos de materia orgánica y algunos  lentejones centimétricos de 
arena media a gruesa. Por encima encontramos un importante nivel de alteración de estos 
materiales, de colores ocres. Estos materiales se corresponden con las unidades PML y PCc. 
7.2 ESTRATIGRAFÍA 
7.2.1 CPTU 
Se dispone de 13 ensayos "in situ" realizados en la zona de estudio (véase Apéndice II y III). Aún 
tratándose de una zona relativamente pequeña, se estudian los ensayos según su ubicación. 
El  estudio  estratigráfico  realizado  en  este  estudio  a  partir  de  los  piezoconos  se  centra 
únicamente en  la  resistencia por punta  (qc). Es decir,  sólo  se  contrasta  la  resistencia de  los 
diferentes niveles geotécnicos. 
A continuación se presentan una serie de figuras dónde quedan recogidos los perfiles de qc de 
algunos de los piezoconos (siguiendo el sentido de avance del tramo, véase Apéndice II para su 
ubicación). 
 
Figura VII.1: Resistencia por punta. Ensayo CPTU. Tramo comprendido entre los PP.KK 300+830 y 
300+990 
Como  puede  observarse,  todos  los  piezoconos  penetran  hasta  llegar  al  nivel N4,  dónde  se 
produce rechazo. 
En los resultados de la Figura VII.1 resultan evidentes los cambios de qc entre los niveles N1B y 
N2A, y entre N2A y N2B. En el nivel N1B el registro se mantiene entorno a  los 1000 KPa, en 
cambio  el  nivel  N2A  presenta  unos  valores  de  qc  claramente  superiores  a  10000KPa, 
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alcanzando picos de hasta 40000 KPa. Sigue otro cambio brusco, dónde el registro disminuye a 
valores  alrededor  de  los  15000  KPa.  A  continuación  se  encuentra  una  zona  de  transición 
correspondiente al nivel N3A, dónde  la resistencia qc disminuye progresivamente y dónde se 
registran  abundancia  de  intercalaciones  menos  resistentes  (intercalaciones  más  limosas). 
Finalmente se encuentra el nivel N3B con un registro que se mantiene alrededor de 5000 KPa. 
En resumidas cuentas, se  trata de un perfil con niveles de resistencias muy contrastadas, no 
crecientes con la profundidad. Esta es una situación muy típica de todo el Delta del Llobregat, 
dónde  el  acuífero  superior  tiene,  por  lo  general,  mejores  propiedades  mecánicas  que  el 
acuitardo que lo subyace. 
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Figura VII.2: Resistencia por punta. Ensayo CPTU. Tramo comprendido entre los PP.KK 301+325 y 
301+517 
En  los registros de  la Figura VII.2,  igual que en  los de  la Figura VII.1, se observan  los mismos 
contrastes entre los niveles. Sin embargo, en estos perfiles el nivel N2A alcanza picos de hasta 
50000  KPa.  El  nivel N3A  se  presenta más  resistente,  pero  no  debe  sorprender,  pues  estos 
piezoconos  se  encuentran  aguas  arriba  del  delta,  por  lo  que  la  fracción  granular  es  más 
abundante. También recogen algunos picos de resistencia del nivel N0, de rellenos. 
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Figura VII.3: Resistencia por punta. Ensayo CPTU. Tramo comprendido entre los PP.KK 301+650 y 
301+878 
Los piezoconos de  la Figura VII.3  se  sitúan en una  zona dónde  los niveles N3A y N3B ya no 
están presentes, y acaban en el contacto entre el nivel N2B y N4. Los registros de resistencia 
siguen marcando un nítido contraste al pasar del nivel N1B (entorno a 1000KPa) al nivel N2A. 
También  recogen  algunos  picos  de  resistencia  del  nivel N0,  de  rellenos.  Permiten  también 
señalar el paso al nivel N2B, entorno a la cota 6,00 m. 
 
7.2.2 DMT Y SDMT 
Se han analizado uno a uno todos los ensayos DMT de la zona de estudio (véase Apéndice II y 
III para la ubicación), obteniéndose los siguientes perfiles de valores de ID y ED: 
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Figura VII.4: Perfil de valores de ID. Ensayo DMT 
En la figura anterior se observa que los materiales ensayados que se encuentran por encima de 
la  cota +0.0  se  comportan  como  arcillas  algo  limosas, éstos  corresponden  al nivel N1B.  Los 
picos que se encuentran al final de los ensayos DMT 2, DMT 3, DMT 4 y DMT 5, corresponden 
al inicio del nivel N2A de arenas, dónde se da rechazo y se finaliza el ensayo. En el ensayo DMT 
1, el  registro es bastante homogéneo, y  según el  ID,  los materiales ensayados  se comportan 
como  limos  algo  arenosos,  con  abundantes  intercalaciones  arcillosas  a partir de  la  cota  ‐15 
(nivel N3B). Basándose en el registro del DMT 1, no se identifica el límite entre los niveles N2B 
y N3A.  
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Figura VII.5: Perfil de valores de ED. Ensayo DMT. Tramo comprendido entre los PP.KK 300+850 y 
301+275 
-25
-20
-15
-10
-5
0
5
10
0 500 1000 1500
ED (bar)
C
ot
a 
(m
)
DMT 4
N1B
N2A
 
Figura VII.6: Perfil de valores de ED. Ensayo DMT. Tramo de P.K. 301+450 
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Figura VII.7: Perfil de valores de ED. Ensayo DMT. Tramo de P.K. 301+650 
 
7.2.3 ENSAYOS DE LABORATORIO 
En  este  apartado  se  analizan  aquellos  ensayos  de  laboratorio  de  identificación  básica  y  de 
estado. 
7.2.3.1  GRANULOMETRÍA 
El  porcentaje  de  finos  (limo  y  arcilla)  es  uno  de  los  resultados  que  permiten  entrever  la 
estratigrafía de la zona de estudio con más facilidad. 
Como puede verse en  la Figura VII.8, se observa una cierta forma de "Z"  invertida cuando se 
representa  frente a  la  cota de  las muestras. Tal y  como  se ha presentado gráficamente,  los 
porcentajes más  elevados de  contenido  en  finos por  encima de  la  cota  +0.0  corresponden, 
esencialmente, al nivel geotécnico N1B. La transición entre los niveles N1B y N2A es bastante 
brusca. No ocurre lo mismo entre los niveles N2A, N2B, N3A y N3B, dónde se da una transición 
gradual. Por último, se da un cambio brusco entre el nivel N3B y el nivel N4, que presenta unos 
porcentajes muy inferiores. 
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Figura VII.8: Contenido en finos 
Un estudio más detallado de la granulometría permite diferenciar entre los niveles N2B, N3A y 
N3B. En la Figura VII.9 se muestra el porcentaje de finos de los tres niveles implicados versus la 
cota, y en la Figura VII.10 se muestra el porcentaje retenido entre los tamices 0,18 y 0,08mm, 
es decir, el porcentaje de arena fina versus la cota para los niveles N3A y N3B. 
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Figura VII.9: % Retenido en el tamiz de ø<0,08 mm 
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Figura VII.10: % Retenido entre los  tamices de 0,08< ø<0,18mm 
De las dos figuras anteriores se concluye: 
 N2B: Presenta más del 75% de fracción de arena. 
 N3A: Se caracteriza por presentar un contenido en finos (ø<0.08mm) superior al 35% e 
inferior al 75% y por tener la fracción de arena fina (0.18 > ø > 0.08) entre un mínimo 
de 20% y un máximo de 55%. 
 N3B: Se caracteriza por tener un contenido en finos (ø<0.08mm) superior al 75% y por 
tener la fracción de arena fina (0.08 < ø < 0.18mm) inferior al 20%. 
 
7.2.3.2 PLASTICIDAD Y HUMEDAD 
Tal y como puede verse en la Figura VII.11, los materiales plásticos son abundantes por encima 
de la cota +0.0 y por debajo de la cota ‐10. Por encima de la cota +0.0 se trata, esencialmente 
del nivel N1B. La humedad en este nivel suele estar por debajo del límite plástico, o, en otras 
palabras, el suelo está seco,  lo que no es muy sorprendente, pues el nivel freático en  la zona 
está controlado, a largo plazo, por el nivel del cercano mar. 
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Figura VII.11: Plasticidad y Humedad 
En la Figura VII.12 se presenta la gráfica de plasticidad de Casagrande con los valores de límite 
líquido e  índice de plasticidad obtenidos de  las muestras ensayadas en  los niveles cohesivos 
N1B  y N5.  Se  observa  que  los materiales  plásticos  que  se  encuentran  en  el  campo  CL,  de 
plasticidad baja a media. 
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Figura VII.12: Gráfica de plasticidad de Casagrande, niveles N1B y N5 
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7.2.3.3  SPT 
Como se sabe, el resultado del ensayo SPT depende de una gran cantidad de factores de difícil 
control,  lo que resulta en una gran variabilidad  intrínseca y en una marcada dependencia del 
operador. Como consecuencia, estos ensayos dan, por  lo general, una  información muy poco 
precisa sobre  las características geotécnicas del  terreno. Estos problemas son especialmente 
graves cuando se realiza el ensayo en terrenos limo‐arenosos saturados. En ellos es más difícil 
asegurar  la  limpieza del  fondo de  sondeo,  fondo que, además, puede  sifonarse  con  relativa 
facilidad. 
En  la  Figura  VII.13  se  plasman  los  resultados  de  los  ensayos  SPT  realizados  durante  las 
campañas geotécnicas del proyecto básico y del proyecto constructivo del LAV, y los realizados 
durante la campaña para la redacción del proyecto constructivo de la Línea C2, versus la cota. 
La comparación global  revela que  los  resultados de  la campaña del proyecto básico del LAV 
son sistemáticamente más bajos que los de la campaña del proyecto constructivo del LAV. Los 
valores de NSPT de  la  campaña del proyecto  constructivo de  la C2  se encuentran  repartidos 
entre las dos anteriores. 
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Figura VII.13: Valores del NSPT 
En la Figura VII.14, se plasman tan solo los resultados de los ensayos SPT realizados durante la 
campaña del constructivo de  la Línea C2. En esta  figura puede  intuirse una  leve tendencia al 
aumento de la compacidad con la profundidad. 
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Figura VII.14: Valores del NSPT de Proyecto constructivo de la Línea C2 
7.2.3.4 CONTENIDO EN CARBONATOS 
Tan solo se trata el contenido en carbonatos, puesto que el contenido en materia orgánica y 
sulfatos obtenido de los análisis resulta intrascendente. 
Tal y como se puede ver en  la Figura VII.15, el contenido en carbonatos es muy abundante. 
Puede  observarse  que  son  los  niveles  con más  finos  donde  los  contenidos  de  carbonatos 
resultan  proporcionalmente mayores,  situándose  en  bastantes  casos  por  encima  del  límite 
convencional (30%) que, en Francia, separa reglamentariamente las “arcillas margosas” de las 
“margas”.  
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Figura VII.15: Porcentaje en carbonatos 
La  presencia  de  arcillas  fuertemente  carbonatadas  es  típica  de muchas  zonas  de  la  cuenca 
mediterránea. A menudo,  el  carbonato  suele  actuar  cementando  el  suelo.  Este  cemento  le 
aporta una mayor rigidez de la que tendría un suelo puramente arcilloso; como contrapartida, 
da lugar a plastificaciones más bruscas, o, en otras palabras, a comportamientos más frágiles. 
 
7.3 PARÁMETROS DE ESTADO 
7.3.1 DENSIDAD 
La densidad se puede obtener mediante los resultados del DMT o bien, mediante los ensayos 
de laboratorio específicos. 
7.3.1.1  DMT 
A partir de  los  resultados  ID y ED del DMT, presentados anteriormente, y  según el ábaco de 
Marchetti & Crapps (véase Figura VII.16) se obtienen los resultados de la Tabla VII.2. 
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Figura VII.16: Ábaco de Marchetti y Crapps (1981) 
Nivel Geotécnico  Tipo de suelo  Peso específico relativo (γ/γw) 
N1B  Arcilla limosa 1,7
N2A  Arenoso 1,8
N2B  Arenoso limoso 1,7
N3A  Arenoso limoso 1,7
N3B  Limo arenoso 1,95
Tabla VII.2 Valores de densidad según ensayo DMT 
 
7.3.1.2 ENSAYOS DE LABORATORIO 
En  las  Figuras  VII.17  y  VII.18  se  presentan  los  valores  de  densidad  natural  (no  saturada)  y 
saturada,  respectivamente  obtenidos  en  laboratorio  de  las  muestras  ensayadas  de  las 
campañas del LAV y de la Línea C2.  
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Figura VII.17: Densidad natural 
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Figura VII.18: Densidad saturada 
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A continuación se presenta un cuadro resumen de los valores medios de la densidad saturada 
y no saturada para los diferentes niveles geotécnicos: 
Nivel Geotécnico  γsat (KN/m
3)  γunsat (KN/m
3) 
N0  21,5  17,5 
N1B  20  18,5 
N2A  20,5  19,8 
N2B  19,5  18 
N3A  19,10  17,6 
N3B  18,8  17,6 
N4  21  20 
N5  20,5  19 
Tabla VII.3 Cuadro resumen de los valores γsat y γunsat  
 
7.3.2 ÍNDICE DE POROS 
Las  medidas  de  densidad  seca  pueden  emplearse  (asumiendo  un  peso  específico  de  las 
partículas de 2,65  t/m3) para estimar el  índice de poros de  las muestras. Haciéndolo, puede 
observarse (véase Figura VII.19) que el  índice de poros es bastante uniforme y relativamente 
elevado  en  todo  el  tramo,  sin  gran  influencia  de  la  cota  o  profundidad.  Un  examen más 
detallado indica que las muestras más compactas tienden a agruparse en el nivel N2A.  
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Figura VII.19: Índice de poros 
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7.3.3 COEFICIENTE DE EMPUJE EN REPOSO 
En el presente  trabajo se ha obtenido el valor del coeficiente de empuje al  reposo  (K0) para 
cada nivel geotécnico a través de  los parámetros obtenidos de varios ensayos, tanto "in situ" 
como  de  laboratorio.  Cabe  decir  no  obstante,  que  el  único  ensayo  de  los  disponibles  que 
permite estimar el coeficiente de empuje al reposo directamente es el ensayo presiométrico; 
los demás se valen de correlaciones o de la expresión de Jacky para estimarlo. 
A continuación se expone tan solo la metodología para obtener K0 a partir de los ensayos DMT 
y  los  ensayos  presiométricos,  puesto  que  el  resto  de  los  ensayos  realizados  en  la  zona  de 
estudio se valen de la expresión de Jacky para obtener K0. 
 
7.3.3.1 DMT 
A partir del parámetro KD   obtenido durante el ensayo DMT ó bien mediante relaciones entre 
dicho parámetro y la resistencia por punta del piezocono (CPTU), puede estimarse el valor del 
coeficiente de empuje en reposo. 
La  relación  empírica  para  arcillas  NC  no  cementadas  propuesta  por Marchetti  (1980)  para 
obtener K0  se muestra a continuación: 
6.0
5.1
47.0
0 −⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛= DKK  
En  arcillas  cementadas  sin  embargo,  la  ecuación  puede  sobreestimar  significativamente  el 
valor de K0  ya que parte del valor de KD es debido a los efectos de la cementación. Por lo tanto, 
no  es  recomendable  aplicar  la  relación  empírica  de Marchetti  (1980)  pues  los  dos  niveles 
arcillos  (N1B  y  N5)  de  la  zona  de  estudio  están  sobreconsolidados  El  nivel  N1B  por  las 
variaciones del nivel freático).  
La determinación de K0 en arenas sólo es factible mediante su combinación con el ensayo de 
penetración estática (Schmertmann, 1982, 1983). 
Baldi  et  al.  (1986),  a  partir  de  los  mencionados  trabajos  de  Schmertmann  y  de  las 
modificaciones posteriores de Marchetti (1985), propusieron: 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−+= '
0
0
0017.0
095.0376.0
v
c
D
q
KK σ  (Depósitos arenosos recientes, ISSMGE) 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−+= '
0
0
0046.0
095.0376.0
v
c
D
q
KK σ  (Depósitos arenosos antiguos, ISSMGE) 
Donde  qc  es  la  resistencia  por  punta  del  piezocono.  Este  es  uno  de  los  escasos métodos 
disponibles para estimar el valor de K0 en arenas, pero su validez es difícil de establecer debido 
a la falta de valores de referencia. 
La  Figura VII.20 muestra  los  valores obtenidos de K0  a partir de  los  registros KD  y del  valor 
medio de qc para cada nivel arenoso analizado. La gran dispersión que se observa en el N2A se 
debe a que dada la granulometría de este nivel el ensayo DMT llega a rechazo. 
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Figura VII.20: Valores de K0 según Baldi et al (1986) 
La tabla siguiente resume  los valores medios obtenidos para los niveles geotécnicos arenosos 
ensayados en la zona de estudio: 
Nivel Geotécnico  K0 
N2A 0,4‐0,8
N2B 0,6
N3A 0,65
Tabla VII.7 Valores medios de K0 según ensayo DMT 
 
7.3.3.2 PRESIÓMETROS 
El  coeficiente de empuje en  reposo, K0,  relaciona  la  tensión horizontal efectiva  inicial en un 
punto con la tensión vertical efectiva: 
( ) ( )0h vz K zσ σ′ ′=  
Para determinar correctamente esta presión hay que seleccionar en  la curva presiométrica el 
valor de  la presión  suministrada durante  la ejecución de ensayo en  la que  se  recuperan  las 
condiciones  iniciales  del  terreno,  que  se  han modificado  por  efecto  de  la  perforación.  La 
presión de empuje σ0h se corresponde con  la presión en  la pared de  la cavidad para el radio 
inicial de la misma. 
Sin embargo, esta estimación de σ0h mediante la sola inspección de la curva no siempre resulta 
evidente.  Por  lo  que  algunos  autores  han  desarrollado  procedimientos  para  seleccionar  el 
valor más realista de σ0h. 
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A  continuación  se  describen  algunos  de  los  procedimientos  más  habituales  para  su 
determinación. 
? Análisis comparado de las curvas presiométricas y de fluencia 
Este  método  es  uno  de  los  más  habituales  a  la  hora  de  interpretar  los  ensayos  PBP 
(Ménard, OYO elastometer). 
En  la  Figura  VII.21  se muestra  una  curva  presiométrica  teórica  y  la  curva  de  fluencia 
correspondiente  visualizándose  el  procedimiento  para  la  determinación  de  la  presión 
inicial σ0h. (Poh). 
 
Figura VII.21: Curva presiométrica teórica corregida y curva de fluencia. Ensayo PBP. Extraída de Cano 
(2009). 
Cabe decir que si se representa la curva presiométrica a escala semilogarítmica, se acentúa 
el punto correspondiente a σ0h (Poh). 
En cualquiera de  los dos  tipos de  representación, en escala natural o semilogarítmica,  la 
elección de la presión inicial horizontal siempre resulta algo imprecisa. 
? Método de despegue de la membrana "lift‐off" 
Este  método  es  aplicable  para  interpretar  ensayos  efectuados  con  sondas 
autoperforadoras (SBP). 
El método parte del supuesto de que la sonda presiométrica se introduce en el terreno sin 
que se modifique  la tensión horizontal  inicial. Por tanto, se admite que antes que de que 
se  produzca  el  despegue  de  la  membrana  de  la  sonda  no  se  produce  ningún 
desplazamiento, y solo empieza a expandirse después del despegue de la misma. 
En este caso, el radio inicial de la cavidad antes de comenzar la expansión coincide con el 
radio de la sonda presiométrica, por lo que la presión inicial dentro de la cavidad, una vez 
que se ha despegado  la membrana de  la sonda, se corresponde con  la tensión horizontal 
inicial del terreno. 
El método del “lift‐off” consiste en inspeccionar exclusivamente el tramo inicial de la curva 
presiométrica hasta un 0,5% de  la deformación de  la cavidad, ampliándolo, tal y como se 
ve en la Figura VII.22 y seleccionar el punto de "despegue" de forma visual (círculo rojo de 
la figura). 
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Figura VII.22: Curva típica de un ensayo SBP. Ampliación de la parte inicial. Extraída de Cano (2009). 
El resultado de este método es muy sensible a  la calidad del ensayo y, en particular, a  la 
calidad de la instalación del aparato. Cuando se producen sobreexcavaciones no se puede 
aplicar o subestima la tensión original. 
? Método de Marsland y Randolph 
Este  método  es  aplicable  para  interpretar  ensayos  presiométricos  tipo  SBP,  y  fue 
desarrollado especialmente para arcillas. Se basa en la medida de la resistencia al corte del 
suelo. 
El  método  consiste  en  ajustar  parámetros  en  la  parte  inicial  de  la  curva  del  ensayo 
presiométrico mediante un procedimiento  iterativo  con objeto de que  la  curva presión‐
deformación obtenida y su curva derivada sean coherentes antes de alcanzarse la presión 
de fluencia (Py). Esta presión Py marca el inicio del comportamiento plástico en la pared de 
la cavidad. 
Para  conseguir el  ajuste entre  la  curva de ensayo  y  su derivada, el método  consiste en 
seleccionar el valor de  la presión de fluencia Py mediante  la  inspección visual de  la curva 
presiométrica de modo que se cumpa la siguiente condición: 
yoy PP τ+=  
El valor de τy se obtiene directamente de la pendiente de la curva presiométrica en escala 
semilogarítmica (véase Figura VII.23) en el punto correspondiente al valor de la presión de 
fluencia (Py). 
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Figura VII.23: Determinación de σoh según el Método de Marsland & Randolph (1990). Extraída de Cano 
(2009). 
Por lo que la expresión de la resistencia al corte es: 
[ ])/ln( VVd
dp
y Δ=τ  
    dónde:  
      dp: Variación de presión 
      ΔV/V: Deformación tangencial 
El  valor  máximo  de  τy  dependerá  del  origen  de  referencia  que  se  tome  para  las 
deformaciones, y éste a su vez dependerá de la tensión horizontal inicial. 
A partir de un valor inicial de Poh se determina la deformación inicial de la cavidad (εc1), con 
la cual se corrigen las deformaciones de la cavidad según la expresión: 
1
1
1 c
cc
corr ε
εεε +
−=  
    dónde:  
      εc: Deformación de la cavidad medida en el ensayo 
εc1: Deformación de referencia correspondiente a la tensión horizontal 
considerada. 
De esta forma, se trata de ajustar el valor de referencia de los datos ε para que se cumpla 
la ecuación:  
[ ])/ln( VVd
dpp oh Δ=−σ  
    dónde:  
      σoh: Presión horizontal inicial 
      dp: Variación de presión 
      ΔV/V: Deformación tangencial 
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En el presente trabajo para  la obtención del valor del coeficiente de empuje al reposo se ha 
intentado aplicar el método de comparación entre curva presiométrica y de fluencia en el caso 
de los presiómetros tipo PBP (Ménard y OYO), y el método de Marsland & Randolph en el caso 
de los presiómetros autoperforantes (SBP). 
Desgraciadamente, en el caso de  los presiómetros  tipo PBP no se ha podido obtener ningún 
valor puesto que  la calidad de  las curvas es pésima e  imposibilita cualquier tipo de selección 
visual del valor de la presión horizontal inicial (véase un par de ejemplos en las Figuras VII.24 y 
VII.25). 
 
Figura VII.24: Curva de fluencia de un ensayo PBP tipo Ménard en el sondeo S‐VN‐2A a 30,75 m de 
profundidad. Extraída Actas Igeotest. 
 
Figura VII.25: Curva de fluencia de un ensayo PBP tipo OYO en el sondeo S‐VN‐8 a 44,75 m de 
profundidad. Extráida Actas Igeotest. 
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En  la Figura VII.26 quedan representados  los valores del coeficiente de empuje al reposo (K0) 
obtenidos de cada ensayo presiométrico SBP según el método de Marsland & Randolph. 
 
Figura VII.26: Valores de K0 de cada nivel geotécnico ensayado. Ensayo SBP 
Tal  y  como  se  puede  ver  en  la  figura  anterior,  los  valores  del  K0  de  cada  nivel  geotécnico 
apenas muestran dispersión, exceptuando algún valor del nivel N1B y del N2A. También cabe 
decir  que  en  los materiales  deltaicos  normalmente  consolidados  (N1B, N2A, N2B  y N3)  se 
aprecia una tendencia de K0 a disminuir con la profundidad independiente del tipo de material. 
Los  valores medios obtenidos  en  el  caso de  los presiómetros  tipo  SBP  según  el método de 
Marsland & Randolph son: 
Nivel Geotécnico  K0 
N1B  1,37 
N2A  0,84 
N2B  0,67 
N3A  0,4 
N3B  0,4 
N5  1,29 
Tabla VII.5 Valores medios de K0 según ensayo SBP 
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7.3.3.3  ENSAYOS DE CORTE DIRECTO Y TRIAXIALES 
El  coeficiente de empuje al  reposo obtenido a partir de estos ensayos es el  resultado de  la 
correlación propuesta por Jacky entre el K0 y el ángulo de rozamiento interno (φ): 
ϕsin10 −=K  
Las  Figuras  VII.27  y  VII.28  presentan  los  valores  de  K0  obtenidos  de  los  ensayos  de  Corte 
Directo y de  los Triaxiales, respectivamente. Los resultados obtenidos a partir de  los ensayos 
Triaxiales son algo mayores a los obtenidos a partir de los ensayos de Corte Directo. 
 
Figura VII.27: Valores de K0 a partir de los ensayos de Corte Directo 
 
Figura VII.28: Valores de K0 a partir de los ensayos Triaxiales 
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La tabla siguiente resume los valores promedio para cada nivel geotécnico: 
Nivel Geotécnico 
Corte Directo  Triaxial 
K0  K0 
N1B  0,47  0,49 
N2A  0,33  ‐ 
N2B  0,37  ‐ 
N3A  0,35  0,4 
N3B  0,35  0,42 
N5  0,46‐0,5  0,46 
Tabla VII.6 Valores de K0 según ensayo de laboratorio 
 
7.3.3.4 RESUMEN DE LOS VALORES ESTIMADOS DE K0 
En  la  siguiente  tabla  se  resumen  las distintas estimaciones  realizadas para el  coeficiente K0, 
según niveles y ensayos. 
Nivel Geotécnico 
ENSAYOS 
DMT  SBP  Corte Directo  Triaxial 
N1B  ‐  1,37  0,47  0,49 
N2A  0,4‐0,8  0,84  0,33  ‐ 
N2B  0,6  0,67  0,37  ‐ 
N3A  0,65  0,4  0,35  0,4 
N3B  ‐  0,4  0,35  0,42 
N5  ‐  1,29  0,46‐0,5  0,46 
Tabla VII.7 Resumen estimaciones K0 de los distintos ensayos 
 
7.3.4 GRADO DE SOBRECONSOLIDACIÓN (OCR) 
El  grado  de  sobreconsolidación  es  la  relación  entre  la  tensión  vertical  de  fluencia  (σ'p)  y  la 
tensión vertical efectiva actual (σ'v actual). 
'
_
'
actualv
pOCR σ
σ=  
Si  el  OCR=1  el  suelo  está  normalmente  consolidado  (NC)  y  si  OCR>1  el  suelo  esta 
sobreconsolidado (OC). 
 
De los ensayos realizados en la zona de estudio, los únicos que permiten estimar el OCR son el 
dilatómetro plano de Marchetti (DMT) y el ensayo edométrico. 
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7.3.4.1 DMT 
En  arcillas no  cementadas,  la  correlación  empírica  entre OCR  y  KD propuesta por Marchetti 
(1980)  y  corroborada  por  numerosas  investigaciones  posteriores  se  indica  en  la  ecuación 
siguiente: 
56.1)5.0( DDMT KOCR =  
La relación no es aplicable a arcillas sobreconsolidadas (OC) o cementadas. No se ha observado 
una única relación entre KD y OCR para este tipo de suelos. Por  lo tanto, no es recomendable 
aplicar la relación empírica de Marchetti (1980) pues los dos niveles arcillosos (N1B y N5) de la 
zona de estudio están sobreconsolidados (el nivel N1B por las variaciones del nivel freático). 
La determinación de OCR en arenas es mucho más difícil que en arcillas. La única  forma de 
obtener cierta información de OCR en arenas es utilizando la razón: 
c
DMT
q
M=α  
Donde MDMT es el módulo confinado determinado a partir de ED, y qc es la resistencia por punta 
del penetrómetro estático (CPT, CPTU). 
El valor de α para arenas/limos NC oscila entre 5 y 10, y para arenas/limos OC entre 12 y 24 
(Marchetti 2001). 
El valor del parámetro α proporciona así una valoración aproximada de la historial tensional de 
los depósitos arenosos. 
La Figura VII.29 presenta los valores de α  obtenidos de los depósitos arenosos y limosos de la 
zona de estudio. Se observa una gran dispersión de valores en el nivel N3B, en consecuencia, 
no se tienen en cuenta. 
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Figura VII.29: Valores de α, Marchetti 2001. Ensayo DMT 
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Tal y como se puede ver en  la Figura VII.29,  los sedimentos arenosos y  limosos de  la zona de 
estudio (N2A, N2B y N3A) presentan valores de α entre 5 y 10, por lo que se considera que son 
suelos normalmente consolidados. 
 
7.3.4.2  ENSAYO EDOMÉTRICO 
Para determinar el OCR mediante un ensayo edométrico, el primer paso a seguir es estimar la 
presión de preconsolidación (σ'p). 
La presión de preconsolidación  (σ'p)  es  la  tensión efectiva  vertical máxima del elemento de 
suelo a lo largo de su historia geológica. 
El  método  más  sencillo  para  determinar  la  presión  de  preconsolidación  es  debido  a 
Casagrande, y consiste en lo siguiente (Figura VII.30): 
1. A  partir  del  punto  de  máxima  curvatura,  A,  se  traza  la  tangente  a  la  curva 
edométrica AB y la horizontal AC.  
2. Se halla la bisectriz, AD, del ángulo formado por las rectas AB y AC. 
3. La  intersección  de  la  bisectriz  con  la  prolongación  hacia  atrás  de  la  rama  de 
consolidación noval es el punto E. 
4. La abscisa del punto E es la presión de preconsolidación (σ'p). 
Cabe mencionar  que  el  valor  de  la  presión  de  preconsolidación  obtenido  a  partir  de  dicho 
método puede alejarse de  la realidad tanto como alterada pueda estar  la muestra ensayada. 
De hecho, en los niveles N3A y N3B las muestras ensayadas se encuentran algo alteradas por la 
obtención  de  las mismas  (consolidación  por  el  golpeo  del  tomamuestras),  y  la  presión  de 
preconsolidación  obtenida  de  los  ensayos  realizados  en  estos  niveles  conduce  a  pensar, 
erróneamente, que se trata de suelos sobreconsolidados. 
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Figura VII.30: Método de Casagrande. Extraído de Jiménez Salas (1975). 
Tal y como ya se ha comentado, el OCR es la relación entre la presión de preconsolidación (σ'p) 
y la tensión vertical efectiva actual (σ'v actual). Los valores obtenidos de los ensayos edométricos 
realizados en la zona de estudio quedan presentados versus la cota en la Figura VII.31. 
En  la  Figura VII.31, para  los niveles N1B  y N5  se obtienen  valores de OCR>1, por  lo que  se 
considera que son niveles sobreconsolidados (OC). Como ya se ha comentado anteriormente, 
el nivel N1B se encuentra en parte sobreconsolidado debido a las variaciones del nivel freático. 
Los  valores  obtenidos  para  el  nivel  N3A  son mayores  de  lo  esperado,  esto  se  debe  a  la 
alteración  de  las muestras  ensayadas  (todas  se  obtuvieron mediante  el  tomamuestras  de 
pared  gruesa  que  al  hincarse  por  golpeo  consolida  la muestra).  En  cambio,  los  resultados 
obtenidos para el nivel N3B se consideran correctos, tanto por el método de extracción de las 
muestras  ensayadas  (muestras  obtenidas  con  el  tomamuestras  Shelby  que  no  causa  tanta 
alteración)  como  porque  los  resultados  coinciden  con  lo  esperado  (depósito  deltaico  del 
Quaternario, normalmente consolidado). 
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Figura VII.31: Valores de OCR de los ensayos edométricos 
La tabla siguiente resume los valores medios de OCR para cada nivel geotécnico ensayado. 
Nivel Geotécnico  OCR 
N1B  1,6 
N3A  1,7 
N3B  0,6 
N5  1,1 
Tabla VII.8 Valores medios de OCR según ensayo Edométrico 
 
7.4 RESISTENCIA 
Los parámetros de resistencia a estimar para posteriormente utilizar en la modelización son: la 
cohesión (c'), el ángulo de rozamiento (φ), la resistencia a corte sin drenaje (Cu) y el ángulo de 
dilatancia (ψ). 
La gran mayoría de  los ensayos,  tanto  los "in  situ" como  los de  laboratorio,  realizados en  la 
zona de estudio permiten  la obtención de  los parámetros de  resistencia. A  continuación  se 
encuentra  una  breve  explicación  de  la  metodología  de  obtención  de  cada  uno  de  los 
parámetros de resistencia obtenidos en cada ensayo realizado. 
 
7.4.1 CPTU 
De  los datos obtenidos durante un ensayo CPTU  se puede obtener el ángulo de  rozamiento 
(ϕ'), y la resistencia a corte sin drenaje (Cu) de los suelos cohesivos. 
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7.4.1.1 ÁNGULO DE ROZAMIENTO (ϕ') 
Vesic (1963) apuntó en su momento que no existe una relación única entre  la resistencia a la 
penetración estática y el ángulo de rozamiento ya que qc en terrenos no cohesivos depende de 
la  resistencia  al  corte  y de  la deformabilidad. Además,  se han  efectuado  varias pruebas  en 
cámaras de calibración que han confirmado la imposibilidad de encontrar una relación simple y 
directa entre φ‐qc. 
Clausen  &  Denver  (1995)  propusieron  las  siguientes  relaciones  para  estimar  el  ángulo  de 
rozamiento de arenas normalmente consolidadas (NC) y sobreconsolidadas (OC): 
185.0
'
0
' º2.17 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
v
c
NC
q
σϕ  Arenas NC 
06.0
185.0
'
0
' º2.17 −⋅⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛= OCRq
v
c
OC σϕ  Arenas OC 
En la Figura VII.32 quedan representados los valores obtenidos según Clausen & Denver (1995) 
para  los  depósitos  arenosos  normalmente  consolidados  de  la  zona  de  estudio  (N2A, N2B  y 
N3A). El rango de valores del φ para el nivel N2A se mueve entre 40º y 45º, desechando  los 
pequeños niveles  limosos de valores  inferiores. El nivel N2B  tiene un  rango entre 34º y 36º. 
Finalmente el nivel N3A presenta el rango de valores más extenso, de 22º a 33º, debido a que 
es un nivel de transición, formado por arenas y limos indiferenciados. 
 
Figura VII.32: Ángulo de rozamiento según Clausen & Denver (1995) 
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7.4.1.2 RESISTENCIA A CORTE SIN DRENAJE (CU) EN SUELOS COHESIVOS 
En  general  el  valor  de  Cu  se  estima  empíricamente  o  en  base  a  soluciones  teóricas 
aproximadas. 
Mediante  la correlación empírica propuesta por Robertson se puede estimar  la resistencia al 
corte no drenado según: 
c vo
u
k
qC
N
σ−=  
Donde Nk es el  factor del cono y es  función del ángulo de apertura del cono y del  Índice de 
Rigidez  (
u
r C
GI = ; G es el módulo de deformación  tangencial no drenado), este  factor  se 
obtiene de correlaciones empíricas. 
También se puede obtener la resistencia al corte sin drenaje de los suelos cohesivos blandos a 
partir de  correlaciones  con  la variación de presión  intersticial  (ΔU). Se han propuesto varias 
relaciones  entre  Cu  y  ΔU,  basadas  en  aproximaciones  teóricas  que  utilizan  la  teoría  de 
expansión  de  una  cavidad  (Vésic,  1972;  Randolph  y  Worth,  1979;  Bataglio  et  al.,  1981; 
Massarach y Broms, 1981; Campanella et al., 1985, etc) mediante la relación: 
U
u N
UC
Δ
Δ=  
El  factor NΔu es una variable que depende del  tipo de  terreno, de  la profundidad y otros. Su 
valor está entre 2 y 20. 
En  el presente  trabajo  se ha obtenido  la  resistencia  a  corte  sin drenaje  según  la  expresión 
propuesta  por  Robertson  para  un  Nk  de  16.  En  la  Figura  VII.33  quedan  representados  los 
valores obtenidos de CU en los niveles geotécnicos cohesivos. 
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Figura VII.33: Valores de CU según Robertson 
Los valores pico de CU en el nivel N3A se corresponden a los niveles arenosos. 
A  partir  de  los  resultados  anteriores  se  ha  elaborado  la  siguiente  tabla  resumen  de  los 
parámetros de resistencia obtenidos para cada nivel geotécnico ensayado con el piezocono. 
 
Nivel Geotécnico  φ (º)  Cu (KPa) 
N1B  ‐  100 
N2A  42  ‐ 
N2B  35  ‐ 
N3A  27  400 
N3B  ‐  200 
TablaVII.9 Parámetros de resistencia según CPTU 
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7.4.2 DMT 
De los datos obtenidos durante un ensayo DMT se puede obtener el ángulo de rozamiento (ϕ') 
de los materiales granulares y la resistencia a corte sin drenaje (Cu) de los suelos cohesivos. 
 
7.4.2.1 ÁNGULO DE ROZAMIENTO (ϕ') EN MATERIALES GRANULARES 
Para determinar el ángulo de rozamiento de las arenas a partir del ensayo DMT, se emplea el 
método  de Marchetti  (1997).  Este método  es  conservador  y  sólo  debe  utilizarse  si  no  se 
dispone de otra  información más precisa. Determina φ a partir de KD mediante  la ecuación 
siguiente: 
DDsafeDMT KK
2º·log1.2º·log6.14º28 −+=ϕ  
En la Figura VII.34 se presentan los valores de φ obtenidos de los niveles arenosos, a partir de 
los registros de KD. 
Como puede observarse en la Figura VII.34, el nivel N2B y N3A muestran, en general, un rango 
de  valores homogéneo, alrededor de 35º. El primer metro  y medio del  registro del DMT 1, 
todo y pertenecer al nivel N2B, presenta valores inferiores a 35º. El ángulo de rozamiento del 
nivel N2A es de 35 a 40º. 
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Figura VII.34: Ángulo de rozamiento según el Método de Marchetti (1997). Ensayo DMT 
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7.4.2.2 RESISTENCIA A CORTE SIN DRENAJE (CU) EN MATERIALES COHESIVOS 
La resistencia a corte sin drenaje se obtiene a partir de la correlación propuesta por Marchetti 
(1980): 
( ) 25,1' 0 ·5.0··22.0 Dvu KC σ=  
La Figura VII.35 muestra los valores obtenidos de CU en los niveles cohesivos. Se observa que el 
nivel menos resistente es el nivel N1B, y el más resistente es el nivel N3A. 
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Figura VII.35: Valores de CU, Marchetti (1980). Ensayo DMT 
La siguiente tabla resume  los valores de  los parámetros que caracterizan  la resistencia de  los 
niveles geotécnicos ensayados: 
Nivel Geotécnico 
Método Marchetti 
Cu (KPa) φ (º) 
N1B  ‐ 25‐75
N2A  38 ‐
N2B  35,5 ‐
N3A  35 125‐150
N3B  ‐ 60‐80
Tabla VII.10 Parámetros de resistencia según DMT 
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7.4.3 ENSAYO SPT Y TOMAMUESTRAS DE PARED GRUESA (MI) 
Existen  numerosas  correlaciones  con  diversos  parámetros  geotécnicos.  Debe  entenderse 
claramente que estas relaciones son aproximadas. 
 
7.4.3.1 ÁNGULO DE ROZAMIENTO (ϕ') EN MATERIALES GRANULARES 
Los datos que se obtienen del ensayo SPT permiten estimar el ángulo de rozamiento  interno 
(ϕ) de los materiales granulares, bien indirectamente, deducido de los valores estimados de la 
densidad relativa (DR), bien directamente a partir del valor NSPT (tendencia actual). Algunas de 
estas relaciones se indican a continuación: 
? Road Bridge Specification (Shioi & Fukuni, 1982) 
El método es válido para arenas  finas o  limosas, y  su aplicabilidad óptima  se da para 
profundidades de ensayo superiores a 8‐10 metros para  terrenos por encima del nivel 
freático, y superiores a 15 metros para terrenos por debajo del nivel freático (σ > 15‐20 
t/m2). 
El método se basa en la siguiente expresión: 
1515 += SPTNϕ  
Se aplica esta correlación en los niveles geotécnicos: N2A, N2B y N3A. 
? Japanese National Railway ( Shioi & Fukuni, 1982) 
El método es válido para arenas de grano medio a grande y para gravas a arenas, y su 
aplicabilidad óptima se da para profundidades de ensayo superiores a 8‐10 metros para 
terrenos  por  encima  del  nivel  freático,  y  superiores  a  15 metros  para  terrenos  por 
debajo del nivel freático (σ > 15‐20 t/m2). 
El método se basa en la siguiente expresión: 
273.0 += SPTNϕ  
Se aplica esta correlación en los niveles geotécnicos: N2A y N2B. 
? Ohsaki & Iwasaki (1973) 
El método es válido para arenas de grano medio a grande hasta  ligeramente gravosas. 
Este método tiene su aplicabilidad óptima para profundidades de ensayo superiores a 8‐
10 metros para  terrenos por encima del nivel  freático, y  superiores a 15 metros para 
terrenos por debajo del nivel freático (σ > 15‐20 t/m2). 
El método se basa en la siguiente expresión: 
1520 += SPTNϕ  
Se aplica esta correlación en los niveles geotécnicos: N2A y N4. 
? Sowers (1961) 
El método  de  Sowers  (1961)  es  válido  para  las  arenas  en  general,  y  su  aplicabilidad 
óptima se da para profundidad de ensayo inferior a los 4 metros para terrenos sobre el 
nivel freático, e inferiores a 7 metros para terrenos por debajo del nivel freático (σ > 5‐8 
t/m2). 
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El método se basa en la siguiente expresión: 
SPTN28.028 +=ϕ  
Se aplica esta correlación en los niveles geotécnicos: N0, N2A, N2B y N3A. 
? Peck, Hanson & Thornburn (1956) 
El método  de  Peck,  Hanson  &  Thorburn  es  válido  para  las  arenas  en  general,  y  su 
aplicabilidad  óptima  se  da  para  profundidad  de  ensayo  inferior  a  los  5 metros  para 
terrenos  sobre el nivel  freático, e  inferiores  a 8 metros para  terrenos por debajo del 
nivel freático (σ' < 8‐10 t/m2). 
El método se basa en la siguiente expresión: 
SPTN28.02.27' +=ϕ  
Se aplica esta correlación en el nivel geotécnico N0. 
 
7.4.3.2 RESISTENCIA A CORTE SIN DRENAJE (CU) EN MATERIALES COHESIVOS 
En  los terrenos cohesivos,  las correlaciones basadas sobre  los resultados del ensayo SPT sólo 
deben considerarse orientativas. 
La dispersión de  las  correlaciones en  suelos  cohesivos es mucho mayor que en  los  terrenos 
granulares.  Las  presiones  insterticiales  que  se  generan  en  el  momento  del  golpeo  y  los 
rozamientos parásitos afectan substancialmente los resultados. 
Así pues, deben considerarse las siguientes correlaciones utilizadas con mucha cautela: 
? DM‐7 (Design Manual for Soil Mechanics 7.1, 1982) 
El método es válido para las arcillas en general, y se basa en las siguientes relaciones: 
SPTu NcmkgC 038.0)/(
2 =  (Arcilla de baja plasticidad) 
SPTu NcmkgC 074.0)/(
2 =  (Arcilla de plasticidad media) 
SPTu NcmkgC 125.0)/(
2 =  (Arcilla de alta plasticidad) 
Se aplica esta correlación en los niveles geotécnicos: N1B, N3B y N5. 
? Sanglerat (1967) 
El método  es  válido  para  las  arcillas  de  plasticidad media  y  baja,  y  se  basa  en  las 
siguientes relaciones: 
SPTu NcmkgC 125.0)/(
2 =  (Arcilla de plasticidad media) 
SPTu NcmkgC 100.0)/(
2 =  (Arcilla limosa) 
SPTu NcmkgC 067.0)/(
2 =  (Arcilla limosa‐arenosa) 
Se aplica esta correlación en los niveles geotécnicos: N1B, N3B y N5. 
Para  la  obtención  de  los  parámetros  se  han  utilizado  los  valores medios  del  NSPT60%  y  sus 
correspondientes  valores máximos  (valor medio más  la  desviación  típica)  y mínimos  (valor 
medio  menos  desviación  típica).  A  continuación  se  presenta  la  tabla  resumen  de  los 
parámetros relativos a  la resistencia obtenidos mediante  los diferentes métodos y para cada 
nivel geotécnico.  
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7.4.4 PRESIÓMETROS 
7.4.4.1 RESISTENCIA AL CORTE SIN DRENAJE (CU) EN PRESIÓMETROS TIPO PBP 
Existen distintos procedimientos para  la determinación de  la  resistencia  a  corte  sin drenaje 
que comprenden métodos de tipo analítico, métodos semi‐empíricos, métodos basados en  la 
presión límite, técnicas de ajuste de curvas o correlaciones con otros parámetros. 
En los presiómetros de tipo PBP es habitual emplear procedimientos de tipo semiempírico. En 
este estudio se ha optado por utilizar un procedimiento semi‐empírico basado en  la presión 
límite (suele ser el método más utilizado). 
El método parte de la solución de la ecuación de la expansión de una cavidad cilíndrica en un 
medio homogéneo e  isótropo con elasticidad  lineal y criterio de  rotura  tipo Tresca, según  la 
expresión: 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+⋅=−
u
uhL C
GCP ln10σ  
Donde,    PL: presión límite 
        σh0: esfuerzo horizontal en reposo 
        Cu: resistencia al corte sin drenaje 
        G: módulo de deformación tangencial 
El término  ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛+
uC
Gln1  se denomina "constante presiométrica" y se suele representar como 
β*. Es un parámetro que varía relativamente poco, y lo hace fundamentalmente en función del 
tipo  de  material.  Algunos  autores  han  propuesto  diferentes  valores  para  β*,  pero  en  el 
presente  estudio  se  ha  optado  por  utilizar  el módulo  presiométrico  de Ménard  y métodos 
iterativos para determinarlo. Es decir, se utiliza el módulo de deformación tangencial deducido 
a partir del módulo presiométrico  (EM o Ep) y se proporciona una Cu  inicial adecuada para  la 
convergencia, con lo que la expresión queda de la siguiente manera: 
⎟⎟
⎟⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎜⎜
⎝
⎛
+⋅+
=
0
*
)1(2ln1
u
p
L
u
C
E
PC
ν
 
Donde,      PL*: Presión límite neta 
        Ep: Módulo presiométrico  
        υ: Coeficiente de Poisson 
        Cu: Resistencia al corte sin drenaje 
        Cu0: Valor de inicio de la serie iterativa de la Cu 
En principio también puede utilizarse en  la fórmula anterior un valor del módulo derivado de 
los ciclos de carga‐descarga, Er. 
En  la  Figura  VII.36  quedan  representados  los  valores  de  CU  obtenidos  del  análisis  de  los 
ensayos presiométricos Ménard y OYO elastometer. 
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Figura VII.36: Valores de CuM y Cur. Ensayo PBP 
En  la  figura  anterior  se  puede  apreciar  la  tendencia  creciente  de  la  resistencia  a  corte  sin 
drenaje con la profundidad. Solo se detecta una excepción que corresponde al nivel N3A, que 
presenta un valor mayor que el del nivel N3B. 
La tabla siguiente resume los valores medios (y la desviación típica) obtenidos para cada nivel 
geotécnico: 
Nivel 
Geotécnico 
Ménard OYO elastometer 
CuM (KPa)  Cur (KPa)  Cup (KPa)  Cur (KPa) 
N1B  85  60 ‐ ‐ 
N2B  ‐  ‐ ‐ ‐ 
N3A  430  310 ‐ ‐ 
N3B  270±130  185±100 ‐ ‐ 
N5  ‐  ‐ 535±130 485±125 
CuM / Cup : Resistencia a corte sin drenaje obtenida a partir del Módulo presiométrico 
Cur  : Resistencia a corte sin drenaje obtenida a partir del Módulo de descarga‐
recarga 
Tabla VII.12 Resistencia a corte no drenado según ensayos PBP 
 
7.4.4.2 RESISTENCIA AL CORTE SIN DRENAJE (CU) EN PRESIÓMETROS TIPO SBP 
A partir de  los ensayos SBP  realizados en  los niveles  cohesivos  se  indican  tres valores de  la 
resistencia a corte sin drenaje para cada ensayo, obtenidos por Cambridge  in Situ según tres 
interpretaciones distintas de la curvas presiométricas. 
Las  tres  interpretaciones asumen que  la curva presiométrica sigue  la  teoría de expansión de 
cavidades con  lo cual  se obtiene una  relación  tensión deformación para el  suelo de manera 
analítica  o  numérica.  Luego  se  calibran  las  curvas  teóricas  a  las  experimentales mediante 
variación paramétrica,  lo cual permite establecer  la resistencia al corte no drenado (Gibson y 
Anderson1961, Jefferies 1988, entre otros). 
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A continuación se resume brevemente en qué consiste cada interpretación: 
? Interpretación Gibson & Anderson (1961) 
En  suelos  cohesivos  con  comportamiento  plástico  perfecto,  la  presión  interna  puede 
expresarse en función de la resistencia al corte no drenado como: 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ Δ⋅+⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+⋅+=
V
VC
C
GCp U
U
Uh lnln10σ  
    Dónde: 
      p: Presión en el interior de la cavidad 
      σh0: Presión horizontal inicial de las tierras 
      G: Módulo de corte 
      CU: Resistencia al corte sin drenaje 
     
2
01 ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛−=Δ
a
a
V
V  
      ΔV/V: Deformación volumétrica 
      a: Radio actual de la cavidad 
      a0: Radio inicial de la cavidad 
Si  se  considera  la deformación volumétrica  como variable  independiente en  la ecuación 
anterior,  la  pendiente  de  la  expresión  resulta  igual  a  CU.  En  la  Figura  VII.37  quedan 
graficadas las curvas de expansión en escala semilogarítmica según la expresión. 
 
Figura VII.37: Método gráfico para obtener CU (Gibson &Anderson, 1961). Extraído de Arrúa (2008) 
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? Interpretación Jefferies (1988) 
Para establecer la resistencia al corte sin drenaje, Jefferies (1988) obtiene la solución para 
la contracción de una cavidad cilíndrica a bajas deformaciones. 
El  procedimiento  consiste  en  considerar  la  presión  máxima  en  la  cavidad  y  luego 
disminuirla  lentamente, con  lo cual se desarrolla  inicialmente una deformación elástica y 
finalmente la descarga plástica. La expresión que relaciona la presión en la cavidad con la 
resistencia al corte no drenado para suelo cohesivo sin cambio volumétrico es: 
kwCp U +⋅⋅= )2(  
Dónde  k  es  el  coeficiente que depende de  las propiedades mecánicas del  suelo  y de  la 
presión máxima alcanzada en el ensayo, y w es la variable independiente función del radio 
máximo alcanzado antes de comenzar la descarga: 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+⋅−=
U
U C
GCpk
2
ln1max  
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −−=
max
ln
a
a
a
a
w maz  
 
La Figura VII.38 presenta un esquema donde  se explicita  la pendiente de  la  recta en un 
espacio ortogonal en cuyos ejes se grafica w y la presión interna en la cavidad. 
 
Figura VII.38: Gráfico empleado para establecer CU durante la descarga. Extraído de Arrúa (2008) 
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? Interpretación Bolton & Whittle (1999) 
Para establecer la resistencia al corte sin drenaje, Bolton & Whittle (1999) asumen que la 
respuesta elástica no  lineal de  los suelos se expresa según una  ley potencial. Esto queda 
justificado mediante el análisis de los ciclos de descarga‐recarga. 
La expresión que resume la interpretación de Bolton & Whiltte (1999) es la siguiente: 
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+⋅+= 2
2
0 ln
1
c
y
Uh r
r
Cp βσ  
    Dónde: 
      p: Presión en el interior de la cavidad 
      σh0: Presión horizontal inicial de las tierras 
      CU: Resistencia al corte sin drenaje 
β: Grado de linealidad. Parámetro de la ley potencial  1−= βαγsG  
      ry: Radio inicial en la fase plástica 
      rc: Radio de la cavidad 
Por lo general, el método de Gibson & Anderson (1961) tiende a sobreestimar la resistencia a 
corte sin drenaje, por lo que los valores obtenidos por los otros dos métodos (Bolton & Whilte 
(1999)  y  Jefferies  (1988))  representan  la  estimación  más  fiable.  En  la  Figura  VII.39  se 
representan  los  valores  obtenidos  de  CU  según  el método  de Gibson &  Anderson  (1961)  y 
según Jefferies (1988); (los valores obtenidos según Bolton & Whilte (1999) son prácticamente 
iguales  a  los de  Jefferies  y no  se  representan).  En dicha  figura  se observa  lo  comentado,  y 
además se percibe claramente la tendencia creciente de la resistencia l corte sin drenaje con la 
profundidad. 
 
Figura VII.39: Valores de CU. Ensayo SBP 
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La  tabla  siguiente  resume  los  valores  (o  rango  de  valores)  obtenidos  para  cada  nivel 
geotécnico: 
Nivel Geotécnico  Cu (KPa) 
N1B 50‐70
N3A 150‐200
N3B 150
N5 150‐400
Tabla VII.13 Resistencia a corte no drenado (CU) según ensayo SBP 
7.4.4.3 ÁNGULO DE ROZAMIENTO INTERNO EN PRESIÓMETROS TIPO SBP 
En el presente estudio se obtiene el ángulo de rozamiento  interno empleando el método de 
Hughes y Windle (1977), por ser el más utilizado entre todos los procedimientos que existen.  
El método se basa en  la expresión teórica de  la curva presiométrica posterior a  la presión de 
fluencia (presión que marca el final de la fase elástica y por tanto el inicio de la fase plástica): 
cteup
sen
sensenkc
R
R
c
+−⋅++−⋅=+Δ )log(
2
1)1(
2
log 0ϕ
ϕϕ
 
Siendo Rc el radio inicial de la cavidad; ΔR la variación de radio; C la ordenada en origen de  la 
curva de deformación volumétrica frente a la deformación tangencial; p la presión total; u0 la 
presión intersticial; φ el ángulo de rozamiento de pico; y el parámetro k se expresa según: 
2
45tan 2 cvk ϕ+=  
Donde φcv es el ángulo de rozamiento a volumen constante, cuyo valor se puede obtener de la 
tabla de valores propuesta por Robertson y Hughes (1986): 
Tipo de suelo  Φcv (º) 
Grava‐Arena bien graduada  40 
Arena gruesa uniforme  37 
Arena media bien graduada  37 
Arena uniforme a media  34 
Arena fina bien graduada  34 
Arena fina uniforme  30 
Tabla VII.14 Ángulo de rozamiento a volumen constante Roberton & Hughes (1986) 
El parámetro C suele tener una influencia muy pequeña, siempre que las deformaciones de la 
cavidad de ensayo superen el 40%, dado que es necesario que se lleguen a alcanzar valores de 
presión límite del suelo. 
Los resultados del ensayo se representan en un gráfico Ln(P‐u0) en función de Ln(ΔRc/Rc) (véase 
ejemplo de la Figura VII.40). La pendiente "s" de la recta correspondiente a la zona de grandes 
deformaciones es función de φ, lo que el ajuste de este valor permite la determinación de φ: 
cvsens
ssen ϕϕ ⋅−+= )1(1  
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Figura VII.40: Obtención del ángulo de rozamiento. Extraída Actas ensayos de Cambridge Insitu 
Cambridge  Insitu ha proporcionado  los  siguientes valores del ángulo de  rozamiento para  los 
niveles geotécnicos granulares ensayados según los ensayos presiométricos tipo SBP: 
 
Nivel Geotécnico  φpico (º)  ψpico (º)  φ (º)  ψ (º) 
N2A  30‐50 15‐30 ‐ ‐
N2B  33‐50 10‐27 32,2 2,5
N3A  35‐55 16‐31 33 3,5
N3B  30‐60 30‐40 30‐35,8 2,1‐6,9 
Tabla VII.15 Ángulo de rozamiento y dilatación según ensayos SBP 
 
7.4.5 ENSAYO DE COMPRESIÓN SIMPLE 
A partir del ensayo de compresión simple tan solo puede obtenerse  la resistencia a corte sin 
drenaje. 
7.4.5.1 RESISTENCIA AL CORTE SIN DRENAJE (CU) 
Se obtiene la resistencia a corte sin drenaje (Cu) a partir de la correlación con la resistencia a la 
compresión no confinada (qu) según la expresión: 
2
u
u
q
C =  
En  la  Figura  VII.41  quedan  presentados  los  valores  de  CU  versus  la  cota,  para  cada  nivel 
geotécnico ensayado. 
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Figura VII.41: Valores de CU, compresión simple 
La dispersión de resultados en el nivel N1B se debe a que algunas de  las muestras ensayadas 
estaban  ligeramente  sobreconsolidadas  por  las  variaciones  del  nivel  freático,  por  lo  que  se 
comportan de forma más resistente que las restantes. 
Cabe mencionar  que  los  ensayos  realizados  carecen  de  precisión  suficiente,  por  lo  que  los 
resultados deben ser considerados con mucha cautela. 
La tabla siguiente resume los valores medios obtenidos: 
 
Nivel Geotécnico  Cu (KPa) 
N0 100
N1B 45‐65
N3B 30
N5 60‐120
Tabla VII.16 Resistencia a corte no drenado según Compresión simple 
 
7.4.6 ENSAYO DE CORTE DIRECTO 
A partir del ensayo de Corte Directo DRENADO se ha obtenido el ángulo de rozamiento (ϕ') y la 
cohesión (c'). 
Del análisis de la representación gráfica del estado último de tensiones (σ'n ,τ) de las diferentes 
probetas se obtiene el ángulo de rozamiento y la cohesión (Figura VII.42) para cada uno de los 
niveles geotécnicos ensayados. 
-60
-50
-40
-30
-20
-10
0
10
0 50 100 150 200 250
Cu (KPa)
Co
ta
 (m
)
N0 N1B N3B N5
CAPÍTULO VII  INTERPRETACIÓN DE LOS ENSAYOS GEOTÉCNICOS 
 
  177 
 
Figura VII.42: Representación gráfica del estado último de tensiones (σ'n ,τ), Ensayos de corte directo 
drenado 
La  siguiente  tabla  resume  los parámetros obtenidos de  los  análisis de  los ensayos de Corte 
Directo Drenado de la zona de estudio: 
 
Nivel Geotécnico  φ (º)  c' (KPa) 
N1B  34  2 
N2A  43  10 
N2B  42  15 
N3A  40  25 
N3B  39  30 
Tabla VII.17 Parámetros de resistencia según corte directo drenado 
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7.4.7 ENSAYO TRIAXIAL 
A partir del ensayo Triaxial puede obtenerse el ángulo de rozamiento (ϕ'), la cohesión (c') y la 
resistencia a corte sin drenaje (Cu). Además en el ensayo Triaxial drenado se puede estimar el 
ángulo de dilatancia (ψ). 
 
7.4.7.1 ÁNGULO DE ROZAMIENTO (ϕ') Y COHESIÓN (c') 
Del análisis de la representación gráfica del estado último de tensiones (σ'n ,τ) de las diferentes 
probetas se obtiene el ángulo de rozamiento y la cohesión (Figura VII.43) para cada uno de los 
niveles geotécnicos ensayados. Se incluyen resultados correspondientes a ensayos drenados y 
a ensayos no drenados. Al tratarse de un valor último no se obtienen valores de pico sino, en 
principio, valores cercanos al estado crítico 
 
Figura VII.43: Representación gráfica del estado último de tensiones (σ'n ,τ), Triaxial 
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7.4.7.2 RESISTENCIA A CORTE SIN DRENAJE (CU) 
Partiendo del criterio de rotura de Mohr‐Coulomb, 
 
Suponiendo φ=0, y sabiendo que  31 σσ −=uq  , resta la expresión siguiente: 
2
u
rotU
q
C == τ  
De  esta  forma,  la  resistencia  a  corte no drenado  se define para  el desviador de  rotura del 
ensayo.  En  la  Figura  VII.44  quedan  representados  los  valores  obtenidos  de  los  ensayos 
triaxiales no drenados (de cada probeta) realizados en la zona de estudio. 
 
Figura VII.44: Valores de CU. Ensayo Triaxial 
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7.4.7.3 ÁNGULO DE DILATANCIA (ψ) 
La dilatancia  se define  como el aumento de volumen bajo  cargas de  compresión durante el 
proceso de corte. Por  lo que del análisis de  las curvas deformación volumétrica‐deformación 
de corte (Figura VII.45) se puede deducir si las probetas ensayadas experimentan dilatancia.  
El  cociente  entre  la  deformación  volumétrica  y  la  deformación  de  corte  cuando  la  probeta 
empieza a experimentar un aumento de volumen (εvol disminuye) es la tangente del ángulo de 
dilatancia: 
)(ψε
ε
γ
tg
d
d vol =  
 
 
Figura VII.45: Curva εvol ‐εγ. Ensayo Triaxial 
La siguiente tabla resume de  los parámetros de resistencia obtenidos a partir de  los ensayos 
triaxiales. 
Nivel Geotécnico  φ' (º)  c' (KPa)  ψ (º)  Cu (KPa) 
N1B  28 5 ‐ 155
N3A  32 15 14 830
N3B  31 15 11 600
N5  32 5 ‐ 390
Tabla VII.18 Parámetros de resistencia según ensayo Triaxial 
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7.4.8 RESUMEN DE PARÁMETROS DE RESISTENCIA 
En  este  apartado  se  presentan  las  tablas  que  resumen  las  distintas  estimaciones  realizadas 
para los parámetros de resistencia, según niveles y ensayos. 
Puesto que el análisis de los diferentes ensayos muestra que los niveles N2B y N3A presentan 
prácticamente  las mismas propiedades en  referencia a  la  resistencia,  se  tratan de ahora en 
adelante como un sólo nivel geotécnico (N2B). El nivel N3B pasa a denominarse N3. 
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7.5 DEFORMABILIDAD 
7.5.1 CONCEPTOS GENERALES 
7.5.1.1 MÓDULOS ELÁSTICOS 
En el presente trabajo se emplea la terminología y relaciones básicas de la elasticidad lineal e 
isótropa  para  expresar  y  comparar  las  observaciones  de  deformabilidad  realizadas  en  los 
distintos  ensayos  que  se  manejan.  A  continuación  se  recuerdan  algunas  de  las  formulas 
básicas. 
La ley constitutiva elástica más general tiene la siguiente forma: 
  klijklij E εσ =   (Ecuación 1)
Por  simetría de  los  tensores de  tensiones  y deformaciones  (σij  =  σji  ,  εij  =  εji),  sólo hay  seis 
términos  independientes en σij   y en εij. Por  lo  tanto, el  tensor de  rigidez elástico  (E) puede 
tener como máximo 36 constantes independientes (dado que Eijkl = Ejikl = Eijlk = Ejilk). En el caso 
de la isotropía, sólo 2 constantes independientes. 
La expresión más general para un material elástico lineal isótropo es la conocida ley de Hooke, 
que se escribe como: 
  ijijkkij μεδλεσ 2+=   (Ecuación 2)
dónde las constantes elásticas λ y μ son los coeficientes de Lamé, y δij es el tensor de identidad 
(delta de Kroenecker). 
Para  obtener  la  expresión  inversa  (deformaciones  en  función  de  las  tensiones,  primero 
contraemos índices en la ecuación anterior: 
 
)23(
)23(23 μλ
σεεμλμελεσ +=⇒+=+⋅=
kk
kkkkkkkkkk   (Ecuación 3)
Substituyendo en la ecuación de la ley de Hooke, 
  ijij
kk
ij μεδμλ
σλσ 2
)23(
++=   (Ecuación 4)
y despejando el tensor de deformaciones 
  ( ) ijkkijij δσμλμ
λ
μ
σε
2322 +−=   (Ecuación 5)
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A  continuación  se  presentan  algunos  casos  particulares,  de  los  que  se  deducen  relaciones 
entre diversos parámetros comúnmente utilizados: 
 
? Condiciones de compresión / tracción simple 
 
En estas condiciones, la única componente no nula del tensor de tensiones es σ11. Se definen el 
módulo de Young (E), y el coeficiente de Poisson (υ) de la siguiente manera: 
 
11
11
ε
σ=E , 
11
22
ε
εν −=   (Ecuación 6 y 7)
Para buscar  la  relación  existente  entre  las  constantes  elásticas  E  y υ  con  las  constantes de 
Lamé, se aplica a la ecuación general de elasticidad lineal isótropa al caso unidimensional: 
  ( ) ( )
( )
( )μλμ
σμλδσσμλμ
λ
μ
σε
232322
11
112211
11
11 +
+=++−= (Ecuación 8)
 
  ( ) ( ) ( )μλμ
λσδσσμλμ
λ
μ
σε
2322322
11
222211
22
22 +
−=++−= (Ecuación 9)
Dado que σ22 = 0 y que δ11 = δ22 = 1, queda: 
 
( )
μλ
μλμ
+
+= 23E ,  ( )μλ
λν += 2   (Ecuación 10)
 
? Condiciones de compresión hidrostática 
 
En  estas  condiciones,  σ11  =  σ22  =  σ33  =p  ,  y  por  tanto,  σkk  =  3p.  Se  define  el  módulo 
volumétrico (bulk modulus) como: 
 
kk
pK ε=   (Ecuación 12)
 
 
1111,εσ
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Aplicando la Ecuación 3 queda: 
 
3
23 μλ +=K   (Ecuación 13)
 
? Condiciones de corte simple 
 
En estas condiciones, la única componente no nula del tensor de tensiones es, por ejemplo, σ12 
(tomando un caso plano, 2‐D). 
Se define el módulo de corte G como: 
 
12
12
γ
σ=G   (Ecuación 14)
dónde  1221122112 2εεεγγ =+== .  Aplicando  (Ecuación  5),  121212 2 μγμεσ ==   lo  cual 
implica: 
  μ=G   (Ecuación 15)
 
? Condiciones edométricas 
Las  condiciones  edométricas  o  de  confinamiento  lateral  (extensión  o  compresión)  son 
condiciones de deformación uniaxial. Es decir, con una única componente no nula del tensor 
de deformaciones:  03322 == εε ,  011 ≠ε . 
En estas condiciones, se define el módulo confinado (o módulo edométrico) M como: 
 
11
11
ε
σ=M   (Ecuación 15)
Aplicando (Ecuación 2),  111111 2μελεσ += , con lo cual: 
  μλ 2+=M   (Ecuación 16)
Para un medio isótropo caracterizado por dos constantes elásticas distintas, existen relaciones 
de dependencia entre los diversos módulos que se han mencionado. Las relaciones entre E, G, 
K, υ, λ, y M vienen dadas en la siguiente tabla: 
12στ =
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7.5.1.2 MÓDULOS OBSERVADOS 
Los  suelos  no  se  comportan  como  materiales  isótropos  y  elástico‐lineales,  sino  que  son 
porosos, anisótropos y no lineales, y su deformabilidad depende, como mínimo de su densidad 
y  estado  tensional,  además  de  otras  variables.  Así  pues  no  es  posible  especificar  la 
deformabilidad del suelo en todas las condiciones posibles con un par de módulos.  
Dada  la  no‐linealidad  mencionada  más  arriba,  las  respuestas  observadas  en  términos  de 
tensión versus deformación,  suelen  tener  forma curva. Sobre  tales curvas  siempre  se puede 
definir convencionalmente módulos tangentes (ETan), secantes (ESec) o iniciales  Estos módulos 
representan  así observaciones de  la deformabilidad del  suelo en determinadas  condiciones. 
Deben  tenerse siempre en cuenta  las condiciones de observación a  la hora de relacionar  los 
módulos  obtenidos  de  los  ensayos  con  los  especificados  en  un  modelo  constitutivo 
determinado. 
 
Figura VII.46: Definición de los módulos tangente,  secante e inicial en la curva tensión‐deformación de 
un ensayo Triaxial 
Las condiciones más importantes que afectan a la deformabilidad observada son: 
 Las  condiciones  de  drenaje.  Es  decir,  si  el  ensayo  se  ha  realizado  bajo  condiciones 
drenadas como es el caso de un ensayo Triaxial consolidado drenado y de un ensayo 
Edométrico. O bien, si el ensayo se ha realizado bajo condiciones no drenadas como es 
el caso de un ensayo Triaxial no consolidado y no drenado.  
En  un  ensayo  tipo  drenado  no  se  producen  sobrepresiones  intersticiales  y  la 
deformación viene acompañada de un cambio de volumen. Al contrario de un ensayo 
tipo  no  drenado,  en  el  que  no  se  produce  disipación  de  las  sobrepresiones 
intersticiales  generadas  por  la  aplicación  de  las  cargas.  En  este  caso,  considerando 
incompresible el agua y el esqueleto sólido del suelo,  la deformación se produce sin 
que  exista  un  cambio  de  volumen  del  suelo.  Así,  para  un mismo  suelo  y  dadas  las 
condiciones de ensayo pueden observarse módulos no drenados y módulos drenados. 
En principio  tan sólo  los módulos drenados  representan  la  respuesta constitutiva del 
suelo, en tensiones efectivas; sin embargo puede ser conveniente utilizar módulos no 
drenados en cálculos en tensiones totales.  
Por otra parte, la incompresibilidad del agua se traduce en que durante un ensayo no 
drenado  no  cambia  el  volumen  del  suelo.  Eso  implica  que,  si  se  utilizan  relaciones 
elásticas en  las que  interviene el módulo de Poisson, se asume un valor de υ de 0.5 
para condiciones no drenadas y 0.3 para condiciones drenadas. 
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 El modo de solicitación. Se refiere al modo en el que se aplican  las cargas durante el 
ensayo y las condiciones de contorno que se imponen. La respuesta en cada modo de 
carga depende de distintas componentes de la matriz de rigidez. Las partes del espacio 
de tensiones y deformaciones que explora cada ensayo son distintas. También lo es el 
grado en el que se controla  la solicitación aplicada: en  los ensayos de  laboratorio es 
generalmente bien conocida mientras que en  los ensayos de campo no. Un ejemplo 
claro es el caso de un ensayo de compresión simple y el de un ensayo edométrico. En 
el primero  se aplica una  carga axial  sin  imposición de  confinamiento  lateral, y en el 
segundo sí que se  impone, con  lo cual en uno se obtiene el módulo de Young y en el 
segundo se obtiene el módulo confinado. Un segundo ejemplo sería el de un ensayo 
presiométrico, en el que se aplica una carga radial y en el que se pueden realizar ciclos 
de descarga‐recarga. 
 
Figura VII.47: Modo de solicitación. Ensayo Edométrico y ensayo Presiométrico. Extraída de Arrúa (2008). 
 El nivel de tensión media. Según el tipo de ensayo, o incluso en un mismo ensayo, se 
aplica un nivel de carga u otro. Un ejemplo muy esclarecedor es el del ensayo Triaxial, 
dónde  se  ensayan  tres  probetas  de  una misma muestra  a  diferentes  presiones  de 
cámara con el fin de simular el comportamiento del suelo ensayado frente a distintos 
niveles de solicitaciones. 
 El  nivel  de  deformación:  Los  valores  del  módulo  de  deformación  que  se  pueden 
obtener con distintas técnicas de ensayo para un mismo suelo presentan en muchos 
casos valores diferentes entre si dado, entre otros motivos, que están determinados 
en rangos de deformación diferentes. 
La práctica habitual para el cálculo de módulos de deformación consiste en adoptar los 
valores  de  módulo  obtenidos  dentro  de  un  rango  de  deformaciones  producidas 
durante el proceso de ensayo en el cual se puede considerar que el suelo se comporta 
como un medio elástico lineal. En este rango se determina el módulo de deformación 
con un criterio elástico. 
Es por ello, que  los valores del módulo de deformación que  se pueden obtener  con 
distintas técnicas de ensayo para un mismo suelo presentan en muchos casos valores 
diferentes entre si dado, entre otros motivos, que están determinados en  rangos de 
deformación diferentes. Esto  se observa  claramente entre el módulo máximo de un 
suelo  Gsec,  que  se  determina  con  técnicas  sísmicas  para  rangos  de  deformación 
alrededor de 10‐6 y  los que se pueden obtener con ensayos de penetración, medidos 
en rangos superiores a 10‐1. 
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Figura VII.48: Módulo de corte de diferentes tipos de ensayos. Datos obtenidos de Mayne y Scheider 
2001, Clairá 2003, Wang y Rourke 2007. Extraída de Arrúa (2008). 
La  figura  siguiente muestra  los  rangos  de  deformación  a  los  que  se  suele  llegar  en 
determinados  tipos de obra. El caso que ocupa este estudio es el de una excavación 
apantalla por lo que el rango de deformación de corte se encuentra aproximadamente 
entre 10‐4 y 10‐3. 
 
Figura VII.49: Curva representativa del módulo de deformación del suelo en función de la deformación 
(Atkinson y Sallfors, 1991 y Mair, 1993). Extraída de Cano (2009). 
 
7.5.2 DEFORMABILIDAD EN LOS DISTINTOS MODELOS 
Como se ha estudiado en el apartado anterior, los módulos de deformación obtenidos, de los 
análisis  de  las  curvas  tensión‐deformación  de  los  ensayos  geotécnicos,  dependen  de  las 
condiciones de drenaje, del modo de solicitación efectuada en el ensayo, de la tensión media 
aplicada y del nivel o rango de deformaciones en el que han estado determinados. Partiendo 
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de  esto,  se  analiza  cuales  de  estos  factores  se  tienen  en  cuenta  en  los  parámetros 
deformacionales de los distintos modelos constitutivos estudiados en el presente trabajo. 
Las condiciones de drenaje en PLAXIS se pueden imponer en los tres modelos estudiados. En 
el manual "Materials Models" de PLAXIS v9.0 (Apartados 2.4 a 2.7), se explica detalladamente 
cómo se realiza el análisis en  tensiones efectivas  (no drenado) usando parámetros efectivos, 
tanto de deformación como de resistencia. 
Se  puede  imponer  comportamiento  no  drenado  en  PLAXIS  entrando  parámetros  efectivos 
porque una vez se selecciona "Undrained behaviour": 
 Se  genera  automáticamente  exceso  de  presiones  intersticiales  durante  los  cálculos 
plásticos. 
 Se asume automáticamente un módulo volumétrico no drenado  implícito y distingue 
entre tensiones totales, tensiones efectivas y exceso de presión intersticial.  
 Utiliza  la  ley elástica de Hooke para obtener parámetros no drenados a partir de  los 
drenados, como por ejemplo el módulo volumétrico no drenado: 
( )
( )u
u
u
G
K ν
ν
213
12
−
+=   dónde  ( )'12
'
ν+=
EG   y  495.0=uν  
 El incremento de tensión de corte con la consolidación se obtiene automáticamente. 
Los inconvenientes de entrar parámetros efectivos, concretamente los relativos a la resistencia 
(φ' y c'), en un material de comportamiento no drenado, surgen cuando se trata de modelizar 
proyectos con suelos muy blandos. Por ejemplo, cuando se usa el modelo de Mohr‐Coulomb 
con  comportamiento  no  drenado,  el modelo  sigue  una  trayectoria  de  tensiones  efectivas 
donde  la  tensión media efectiva  (p') permanece constante  todo el camino hasta rotura. Y es 
bien  conocido  que  en  determinado  tipo  de  suelos  blandos,  como  arcillas  normalmente 
consolidadas, durante una carga no drenada  se  sigue una  trayectoria de  tensiones efectivas 
donde la tensión media p' disminuye significativamente. Como resultado, la tensión desviadora 
máxima que se obtiene del modelo se encuentra sobreestimada. 
Los demás  factores se tienen o no en cuenta depende del modelo constitutivo utilizado. Por 
tanto, se presenta un pequeño resumen para cada modelo estudiado en el presente trabajo. 
? Mohr‐Coulomb Model (MC) 
El  módulo  de  deformación  a  entrar  es  único,  constante,  por  lo  que  éste  debe  ser 
representativo de todas las condiciones reinantes en el modelo. El modelo MC no tiene en 
cuenta el modo de solicitación ni el nivel de deformación.  
Para  la  modelización  del  comportamiento  de  los  suelos  en  el  modelo  de  MC  es 
recomendable utilizar el módulo secante E50 en vez del módulo tangente  inicial E0, puesto 
que este sería adecuado para aquellos materiales que presentan un rango elástico mayor 
(véase Figura VII.50). Cuando se considera la descarga, como es el caso de las excavaciones, 
se debe tener en cuenta el Eur en vez del E50. 
En  el  ámbito  de  los  suelos,  tanto  E50  como  Eur  tienden  a  aumentar  con  la  presión  de 
confinamiento. En consecuencia, los estratos más profundos tienden a ser más rígidos que 
los  estratos  más  superficiales.  Por  otro  lado,  la  rigidez  depende  de  la  trayectoria  de 
tensiones  seguida, es decir  la  rigidez es mayor  tras una descarga‐recarga que durante  la 
primera carga. 
Como conclusión, puesto que el módulo a entrar es único, a  la hora de escoger un valor 
para el módulo, se debe tener en cuenta el nivel de tensiones del problema y la trayectoria 
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de  tensiones  desarrollada.  Cabe  mencionar  que  PLAXIS  ha  introducido  la  opción  de 
incrementar la rigidez con la profundidad. 
 
Figura VII.50: Definición de E0 y E50 para un ensayo Triaxial drenado estándar. Extraída del Manual 
PLAXIS (v.9.0) de los modelos materiales. 
? Hardening Soil Model (HS) 
El modelo HS tiene  la capacidad para simular el comportamiento del suelo en situaciones 
de carga y descarga mediante  la definición del módulo de rigidez en descarga‐recarga Eur. 
Incorpora  la  representación  del  estado  deformacional  del  suelo  en  situaciones  de 
compresión  unidimensional  (módulo  edométrico  Eoed).  Considera  la  dependencia  de  la 
rigidez del suelo en  función de un estado de esfuerzos específico  (parámetro m). De esta 
forma,  el  modelo  Hardening  Soil  incluye  dos  elementos  primordiales  referentes  a  los 
cambios  de  rigidez  experimentados  en  el  suelo:  el  endurecimiento  por  fricción  que 
presentan  los  suelos en estado plástico  y  la  compactación  irreversible ocasionada por  la 
aplicación de una compresión primaria. 
En conclusión, el modelo HS tiene en cuenta el modo de solicitación (E50, Eur y Eoed), el nivel 
de tensión media (m), y el nivel de deformaciones. 
? Hardening Soil Model with Small‐strain stiffness (HSSmall) 
Este modelo, igual que el modelo HS, tiene en cuenta todos los factores, pero con un mayor 
grado de detalle en lo que respecta a la dependencia del módulo del nivel de deformación. 
El HSSmall Model tiene en cuenta la degradación de la rigidez inicial (G0) con la deformación 
a través del parámetro γ0.7. Este parámetro es la deformación de corte al 0.722G0, es decir 
cuando la rigidez se ha degradado aproximadamente a un 70% de su valor inicial. 
 
7.5.3 MEDIDAS DE DEFORMABILIDAD EN LOS DISTINTOS TIPOS DE ENSAYO 
7.5.3.1 CPTU 
Del ensayo CPTU se ha obtenido, mediante una correlación, el módulo confinado. A partir del 
cual se puede deducir, asumiendo elasticidad lineal isótropa (véase Tabla VII.24), el módulo de 
corte (G) y el módulo de Young (E). 
El módulo  obtenido  a  partir  de  este  ensayo  de  penetración  se  encuentra  en  un  rango  de 
deformación de corte mayor a 10‐1 (véase Figura VII.48). 
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Las correlaciones para caracterizar  la deformabilidad del  terreno atravesado por el CPTU no 
suelen proporcionar buenos resultados, puesto que dicho ensayo rompe el terreno. 
Mitchel & Gardner (1975) llegaron a la conclusión que todas las correlaciones para obtener el 
módulo  confinado  (módulo  edométrico),  tanto  para  suelos  cohesivos  como  para  suelos 
granulares, a partir de la resistencia por punta del penetrómetro solían tomar la forma: 
cqM ⋅= α  
Donde α varía en  función del  tipo de  suelo. En  la  siguiente  tabla  se presentan estos valores 
según Sanglerat (1972), adaptado por Mitchel & Gardner (1975). 
Tipo de Terreno 
Clasificación 
SUCS 
qc
(kg/cm2) 
Humedad 
(%) 
α 
Arcilla de baja  
plasticidad 
CL 
< 7 
 
3 – 8 
7 – 20   2 – 5 
> 20  1 – 2,5  
Limo de baja  
plasticidad 
ML 
< 20 
 
3 – 6 
> 20  1 – 3 
Arcillas y limos  
plásticos 
CH, MH 
< 20 
 
2 – 6 
> 20  1 ‐ 2 
Limo orgánico  OL  < 12    2 – 8 
Turba y arcilla  
muy orgánica 
PT, OH  < 7 
50 – 100  1,5 – 4 
100 – 200  1 – 1,5 
> 200  0,4 – 1 
Arena  SW, SP 
< 50 
 
2 – 4 
> 50  1,5 
Arena arcillosa  SC      3 – 6 
Arena limosa  SM      1 – 2 
Creta   
20 – 30 
 
2 – 4 
> 30  1,5 – 3 
Tabla VII.25 Valores del coeficiente a para distintos tipos de suelos Mitchell y Gardner (1975), Adoptado 
de Sanglerat (1972) 
Cabe mencionar  que  este método  puede  llegar  a  producir  errores  del  100%  (Robertson & 
Campanella, 1988), por  lo que siempre resultan necesarias correlaciones  locales con ensayos 
edométricos, triaxiales o análisis retrospectivos a escala real. 
Puesto que  la  elección del parámetro α puede  conducir  a  valores  erróneos,  en  el presente 
trabajo  se  ha  estudiado  la  variación  del  parámetro α  con  la  profundidad  para  cada  ensayo 
CPTU disponible, es decir, se ha asignado un valor de α para cada medida (una cada 20 cm) de 
resistencia por punta del piezocono en función del tipo de suelo. De este modo se tienen en 
cuenta hasta  las pequeñas  intercalaciones propias de  los materiales deltaicos, obteniendo así 
un promedio del módulo edométrico más realista. 
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Se considera que los niveles geotécnicos del presente estudio se corresponden a los siguientes 
tipos de suelo: 
Nivel geotécnico  Tipo de suelo 
N1B  Arcilla de baja plasticidad
N2A  Arena
N2B  Arena limosa
N3  Limo de baja plasticidad
Tabla VII.26 Relación nivel geotécnico tipo de suelo 
A continuación  se presentan una  serie de  figuras dónde quedan  recogidos  los perfiles de M 
(módulo confinado) de algunos de  los piezoconos (siguiendo el sentido de avance del tramo, 
véase Apéndice II y III para su ubicación) obtenidos a partir de la relación de Mitchel & Gardner 
(1975). 
 
Figura VII.51: Perfil de valores del Módulo confinado entre los PP.KK 300+625 y 300+850 
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Figura VII.52: Perfil de valores del Módulo confinado entre los PP.KK 300+938 y 301+330 
 
Figura VII.53: Perfil de valores del Módulo confinado entre los PP.KK 301+325 y 301+878 
En los perfiles de las figuras anteriores se observa que se obtienen prácticamente los mismos 
rangos de valores del módulo confinado para cada nivel geotécnico ensayado, excepto para el 
nivel  arenoso  N2A  que  presenta  más  variabilidad.  La  siguiente  tabla  muestra  los  valores 
promedios (y su desviación típica) del módulo confinado: 
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Nivel Geotécnico  M (MPa) 
N1B  5 ± 3 
N2A  30 ± 15 
N2B  14,5± 5,5 
N3  11,5 ± 6,5 
TablaVII.27 Valores promedios de M ensayos CPTU 
 
7.5.4 DMT y SDMT 
El ensayo DMT permite obtener de  forma directa el módulo MDMT  tanto en arcillas como en 
arenas. Este módulo corresponde al módulo vertical drenado  (unidimensional)  tangente a  la 
presión de confinamiento σ’v0 del ensayo y es igual al determinado en el edómetro. Se obtiene 
según la expresión: 
DMDMT ERM ·=  
Donde RM   se puede obtener mediante diferentes ecuaciones  (Tabla VII.28) dependiendo de 
los valores de ID y de KD. 
 
Tabla VII.28 Ecuaciones del factor de correlación RM 
El DMT es un ensayo que  toma medidas cada 20 centímetros, así pues, se puede obtener  la 
variación del módulo MDMT con la profundidad. 
Se ha estudiado la variación del módulo de Marchetti con la tensión efectiva vertical para cada 
nivel geotécnico y tal y como se puede observar en  la Figura VII.54, no se detecta tendencia 
alguna, ni  creciente ni decreciente. Por  lo  tanto  se opta por  tomar  los valores promedio de 
MDMT como valores representativos para cada nivel geotécnico. 
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Figura VII.54: Valores del MDMT 
La tabla siguiente resume los valores promedios, para cada nivel geotécnico ensayado, junto a 
su desviación típica. 
Nivel Geotécnico  MDMT (MPa) 
N1B 11±5
N2A 135±80
N2B 70±25
N3 32±20
Tabla VII.29 Valores promedio de MDMT Ensayo DMT 
Tal y como se deduce de  la Figura VII.54 y de  la tabla anterior, el valor obtenido de MDMT del 
nivel N2A no es muy representativo puesto que al  llegar a  los niveles más granulares de este 
nivel, el ensayo DMT ha dado rechazo. 
En la Figura VII.48 se puede ver que el módulo deducido de un ensayo DMT se encuentra en el 
rango de deformaciones de corte de 10‐4 a 10‐3. 
Tal y como se ha expuesto en el Capítulo III, el ensayo SDMT permite la medida de la velocidad 
de la onda de corte (VS) a través del terreno. Ésta define, en función de la densidad del terreno 
(ρ), el módulo de deformación de corte inicial (G0) para niveles de deformación muy pequeños 
puesto que se trata de un ensayo sísmico (inferior al 10‐5, véase Figura VII.48) según: 
2
0 SVG ⋅= ρ  
En la Figura VII.55 quedan representados los perfiles de G0 obtenidos a partir de la medida de 
velocidad de onda (VS). Se observa que  los picos se encuentran en  los niveles más granulares 
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(N2A  y  N4).  Los  valores  medios  obtenidos  de  los  niveles  N2A  y  N4  no  se  consideran 
representativos puesto que el ensayo DMT da rechazo en ambos niveles. 
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Figura VII.55: Perfil de valores de G0 
La tabla siguiente muestra  los valores promedios del módulo de deformación de corte  inicial 
para los niveles ensayados. 
Nivel Geotécnico  VS (m/s)  G0 (MPa) 
N2A  434 326,4
N2B  265 140
N4  426 381
Tabla VII.30 Valores promedio de G0 Ensayo SDMT 
El módulo de corte inicial obtenido a través del ensayo sísmico del SDMT contempla la rigidez 
del  suelo  a  pequeñas  deformaciones,  igual  que  el módulo  de  corte  del  ensayo  Cross‐Hole 
(véase Figura VII.48). 
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7.5.5  ENSAYO SPT 
A continuación se obtienen los módulos de deformación para los materiales granulares y para 
los materiales cohesivos. Estos módulos no  representan el estado y  trayectoria de  tensiones 
que se da a lugar durante la excavación apantallada. 
 
7.5.5.1  MÓDULO DE YOUNG EN MATERIALES GRANULARES 
En  terrenos  granulares,  la  determinación  de  los  parámetros  de  deformación  representa  un 
problema  complejo en el que  intervienen numerosas variables  tales  como  la granulometría, 
composición mineralógica, estructura, cementación, historia tensional del depósito, etc. 
Existen numerosas correlaciones entre el valor de NSPT que permiten deducir reglas empíricas o 
semiempíricas a partir de las cuales se puede estimar los módulos de deformabilidad. 
En general se utiliza el módulo confinado (edométrico), aunque muchas veces esto no queda 
claro en  la  literatura ya que muchos autores hacen  referencia simplemente a un módulo de 
deformabilidad.  Algunos  autores  denominan  módulo  de  Young  a  lo  que  otros  habían 
especificado como confinado. 
A  continuación  se muestran  algunas  de  las  correlaciones  para  la  obtención  del módulo  de 
Young en materiales granulares. 
? Schmertmann (1978) 
El método es válido para las arenas en general. Dicho método no considera la influencia 
de la presión efectiva. 
El método se basa en la siguiente expresión: 
SPTNBcmkgE ··2)/(
2 =  
Donde B es una constante variable en función de la litología: 
B  Litologia 
4 Arena fina
6 Arena media
10 Arena gruesa
Tabla VII.31 Tabla de valores de B según litología Schmertmann (1978) Ensayo SPT 
El método de Schmertmann (1978) se formuló originariamente para el ensayo CPT, pero 
aplicando una correlación entre  la resistencia por punta y el NSPT se obtuvo  la relación 
anterior. Así pues, el módulo obtenido según dicho método corresponde a un nivel de 
deformación superior al 10‐1 (véase Figura VII.48). 
Se aplica esta correlación en los niveles geotécnicos: N2A, N2B y N4. 
? Webb (1969) 
El método de Webb es válido para arenas por debajo del nivel freático o para arenas con 
un alto porcentaje de finos plásticos.  
El método se basa en las siguientes expresiones: 
7387.4)/( 2 += SPTNcmkgE  (Arenas saturadas) 
1622.3)/( 2 += SPTNcmkgE  (Arenas con finos plásticos) 
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El método  de Webb  no  se  basa  en  correlaciones  con  otros  ensayos  de  campo  ni  de 
laboratorio por  lo que el módulo de deformación obtenido corresponde a un nivel de 
deformación superior al 10‐1 (véase Figura VII.48). 
Se aplica esta correlación en los niveles geotécnicos: N0, N2A, N2B y N3. 
 
7.5.5.2 MÓDULO CONFINADO (M) EN MATERIALES COHESIVOS 
La estimación de parámetros de deformabilidad en suelos arcillosos en base al golpeo NSPT es 
prácticamente sólo factible sobre la base de experiencia local y en depósitos geotécnicamente 
bien caracterizados. 
El método de Stroud & Butler  (1975) proporciona una correlación entre el valor del NSPT y el 
coeficiente de compresibilidad volumétrica (mv), y por tanto con el módulo confinado (M): 
SPT
v
Nf
m
mMNM ⋅== 22 1)/(  
Donde  f2  se obtiene  a partir de  la  Figura VII.56.  La  correlación dada por  la  Figura VII.56  se 
obtuvo a partir de la comparación entre ensayos edométricos (muestras de 76mm de diámetro 
y 19mm de altura) y valores de NSPT en suelos británicos. 
 
Figura VII.56: Correlación entre el coeficiente f2 y el índice de plasticidad. Stroud & Butler (1975). 
Extraída de Clayton (1995). 
Puesto que tanto el nivel N1B como el nivel N5 presentan un índice de plasticidad entre el 8 y 
el 20% la correlación de Stroud & Butler queda: 
SPTNmMNM ⋅= 6.0)/( 2  
El módulo obtenido según el método de Stroud & Butler (1975) se corresponde a un nivel de 
deformación  alrededor  de  10‐3,  dado  que  dicho  método  se  basa  en  la  comparación  con 
ensayos edométricos. 
Para  la  obtención  de  los  parámetros  se  han  utilizado  los  valores  medios  del  NSPT    y  sus 
correspondientes  desviaciones  típicas.  A  continuación  se  presenta  la  tabla  resumen  de  los 
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parámetros relativos a la deformación obtenidos mediante los diferentes métodos y para cada 
nivel geotécnico. 
 
Nivel  NSPT 
Terreno cohesivo  Terreno granular 
M  (MPa)  E  (MPa) 
Stroud & Butler (1975)  Schmertmann (1978)  Webb (1969) 
N0 
Máximo  21        8,2 
Medio  14        6,0 
Mínimo  6        3,5 
N1B 
Máximo  18  11    
Medio  14  8    
Mínimo  10  6    
N2A 
Máximo  44     51,8  28,0 
Medio  29     34,1  21,0 
Mínimo  14     16,5  13,8 
N2B 
Máximo  35,5     27,9  24,1 
Medio  26,5     20,8  19,8 
Mínimo  17,5     13,7  15,5 
N3 
Máximo  43        15,1 
Medio  29        10,7 
Mínimo  15        6,3 
N4 
Máximo  72     141,2    
Medio  53     104,0    
Mínimo  33     64,7    
N5 
Máximo  60  36    
Medio  44  26    
Mínimo  28  17    
Tabla VII. 32 Valores de los módulos de deformación Ensayo SPT 
 
7.5.6 ENSAYOS PRESIOMÉTRICOS TIPO PBP 
? Módulo elástico (E) y Módulo edométrico (Eoed) 
L.  Ménard  introduce  el  coeficiente  α,  factor  reológico,  que  asocia  el  módulo  EM 
(suponemos también el Ep del ensayo OYO elastometer) con el módulo E
+, llamado módulo 
de compresión uniaxial, que podría ser el medido directamente por el edómetro, esto de 
echo,  es  una  simplificación  bastante  excesiva  (se  supone  deformación  lateral  nula).  El 
factor  reológico,  α,  una  vez  conocido  el  tipo  y  naturaleza  del  suelo,  se  define  por  la 
relación: 
oed
MM
E
E
E
E == +α  
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De acuerdo a Menard y Rousseau (1962 y 1975), tenemos la relación siguiente: 
α
M
oed
EE =  
 
Si ν = 0,33  oedEE ⋅= 67.0  y por tanto  α
MEE ⋅= 67.0  
Si ν = 0,25  oedEE ⋅= 83.0  y por tanto α
MEE ⋅= 83.0  
Con  la relación de Menard y Rousseau (1962 y 1975) se obtienen  los valores de E/EM en 
función de α. 
α  α67.0=MEE  α83.0=MEE  Tipo de Material 
1  0,67  0,83 Arcilla OC
2/3  1,01  1,25 Arcilla NC ; Limo OC
1/2  1,35  1,67 Arcilla alterada ; Limo NC ; Arena OC
1/3  2,02  2,50 Arena NC y/o alterada ; Grava y Arena OC
1/4  2,70  3,33 Grava y Arena NC y/o alterada
Tabla VII.33 valores de a según tipo de material Ensayo PBP 
En  el  presente  estudio  se  obtiene  el  valor  del  parámetro  reológico  α   a  partir  de  los 
métodos que se exponen a continuación: 
? 1er Método 
L. Ménard propone la expresión: 
2
1
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
r
M
E
Eα  
Ésta incluye los dos módulos presiométricos de un ensayo cíclico (el módulo presiométrico 
EM y el módulo de descarga‐recarga Er). 
? 2o Método 
Este método,  también propuesto por Ménard, obtiene el valor del coeficiente  reológico, 
α , a partir de la relación entre el módulo presiométrico (EM) y la presión límite del ensayo 
(PL) tal y como muestra la tabla siguiente: 
 
Tipo 
Turba  Arcilla Limo Arena  Gravaα   EM/PL α EM/PL α EM/PL α   EM/PL  α
OC  ‐  >16 1 >14 2/3 >12 1/2  >10  1/3
NC  1  9‐16 2/3 8‐14 1/2 7‐12 1/3  6‐10  1/4
Consolidado alterado y 
removido o suelto 
‐  7‐9  1/2  5‐8  1/2  5‐7  1/3  ‐  ‐ 
Tabla VII.34 Valores de a según EM/PL Ensayos PBP 
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En la Figura VII.57 quedan representados los resultados obtenidos según los dos enfoques. Los 
módulos  obtenidos  según  el  2o Método  son  algo mayores  que  los  obtenidos  según  el  1er 
Método.  
 
Figura VII.57: Módulos de deformación de presiómetros PBP, Enfoques de Ménard 
Se han normalizado los valores del módulo Eoed, obtenidos según el 1
er Método, con la presión 
media aplicada (p'aplicada) durante el ciclo de descarga y recarga puesto que en este método se 
tiene en  cuenta Er. En  la  Figura VII.58 quedan  representados  los  resultados para  cada nivel 
geotécnico ensayado. Se puede observar que,  tanto en el nivel N3 como en el N5, no existe 
ninguna tendencia con la profundidad. También se representan, en la Figura VII.58, los valores 
normalizados con la presión media "in situ" (
' '
' '
0
2·' ; ·
3
v h
h vp k
σ σ σ σ+= = ), dónde el coeficiente 
de empuje en  reposo es el obtenido a partir de  los ensayos de  laboratorio  (véase Apartado 
7.3.3.3). 
 
Figura VII.58: Módulos normalizados por la presión media aplicada. Método 1 
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Las tablas siguientes resumen los valores promedios: 
 
1er MÉTODO
Nivel Geotécnico  2
1
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=
r
M
E
Eα   Eoed (MPa)  E (MPa) 
N1B  0,63 3 2,1 
N2B  0,56 51 34,5 
N3  0,56±0,17 12,5±3 8,3±2 
N5  0,9 26,5±10 18±7 
Tabla VII.35 Valores de los módulos de deformación 1 er Método Ensayos PBP 
2o MÉTODO
Nivel Geotécnico 
L
M
P
E
  α  Eoed (MPa)  E (MPa) 
N1B  7 1/2 4 2,6 
N2B  16,5 1/2 58 39
N3  6‐7 1/2 16±5 11±3 
N5  7‐12 2/3 35±14 23,5±9 
Tabla VII.36 Valores de los módulos de deformación 2º Método. Ensayos PBP 
El módulo obtenido  a partir del 1er Método,  al obtenerse  a partir del módulo de descarga‐
recarga del  ensayo presiométrico,  tiene  en  cuenta  la  solicitación que  se da  en  el problema 
objeto de estudio, es decir,  la descarga producida por  la excavación. Además, a partir de Er 
también se tiene en cuenta la rigidización del suelo al cargar tras una descarga. 
 
7.5.7 ENSAYOS PRESIOMÉTRICOS TIPO SBP 
? Módulo de corte de recarga (Gr)  
Se ha facilitado por parte de Cambridge In situ, el módulo de corte de recarga para cada ciclo 
de descarga‐recarga. 
Se obtienen  los  resultados, normalizados por  la presión octaédrica media efectiva  (p'), para 
cada ciclo de descarga‐recarga  (L1, L2, L3, L4) de cada nivel geotécnico ensayado. La presión 
octaédrica media efectiva se expresa según: 
3
'
'''
θσσσ ++= rvp  
dónde  σ'v: Tensión vertical efectiva "in situ" 
σ'r: Tensión radial efectiva 
σ'θ: Tensión circunferencial efectiva 
Con objeto de facilitar el cálculo de p' no se considera la tensión circunferencial efectiva en su 
cálculo, de forma que la expresión anterior queda simplificada: 
2
'
''
rvp σσ +=  
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La tensión radial es la presión aplicada durante el ciclo de descarga‐recarga (la media del ciclo). 
En el conjunto de ensayos realizados se tienen ensayos donde el comportamiento es drenado 
(N2A, N2B y N3) y donde es no drenado (N1B y N5). En el caso de los ensayos realizados en los 
niveles  N1B  y  N5  se  analizan  las  representaciones  gráficas,  proporcionadas  por  Cambridge 
Insitu, de la evolución de la presión de poros con objeto de calcular la tensión radial efectiva. 
Puesto  que  el  primer  ciclo  de  descarga‐recarga  puede  estar  alterado  por  el  efecto  del 
emplazamiento de la sonda, y el ciclo de descarga‐recarga último está realizado con presiones 
de confinamiento poco representativas del estado natural del terreno, se han definido como 
resultados representativos los valores medios para cada nivel geotécnico. 
En  la  Figura VII.59 quedan  representados  los  resultados normalizados  con  la presión media 
efectiva. Se observa que  los resultados de  los ensayos realizados en el nivel N5 son bastante 
variables,  se  puede  interpretar  como  una  tendencia  creciente  del  módulo  Gr  con  la 
profundidad, por lo que se proporciona dos resultados en función de la cota (límite a ‐30 m). 
 
Figura VII.59: Valores normalizados de Gr, Ensayos SBP 
La tabla siguiente resume los valores medios normalizados: 
Nivel Geotécnico  Gr/p' 
N1B  120 
N2A  200 
N2B  145 
N3  90 
N5  110/180 
Tabla VII.37 Valores normalizados de Gr Ensayos SBP 
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? Módulo de corte secante (Gs) 
Se ha  facilitado por parte de Cambridge  In  situ, el módulo de  corte  secante  (interpretación 
elástica no  lineal  según Bolton, 1999) para  cada  ciclo de descarga‐recarga  (normalmente 3) 
para tres niveles de deformación de corte diferentes (εγ = 0.01; 0.1; 1%). En el caso de terreno 
cohesivo también ha facilitado el módulo de corte para tres niveles de deformación de corte 
en descarga (εγ = 0.01; 0.1; 1%). 
Como en el caso del módulo Gr, se normalizan los resultados por la presión media efectiva (p') 
para realizar el análisis de éstos. Se define como resultados representativos los valores medios 
obtenidos de forma visual tal y como se muestra en las figuras siguientes. 
 
Figura VII.60: Valores normalizados de Gs, nivel N1B. Ensayo SBP 
 
Figura VII.61: Valores normalizados de Gs, nivel N2A. Ensayo SBP 
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Figura VII.62: Valores normalizados de Gs, nivel N2B, Ensayo SBP 
 
Figura VII.63: Valores normalizados de Gs, nivel N3, Ensayo SBP 
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Figura VII.64: Valores normalizados de Gs, nivel N5, Ensayo SBP 
La tabla siguiente muestra los valores medios obtenidos: 
Nivel 
Geotécnico 
Gs/p0'  Gs/p0'  Gs/p0'  Gs/p0' 
0,01%  0,1%  0,3%  1% 
N1B  420  190  125  80 
N2A  340  210  165  130 
N2B  275  140  100  70 
N3  230  115  85  60 
N5  500  215  145  100 
Tabla VII.38 Valores normalizados de GS ENSAYO SBP 
 
7.5.8 ENSAYO CROSS‐HOLE 
Tal  y  como  se  ha  expuesto  en  el  Capítulo  III,  el  ensayo  Cross‐Hole  toma  la medida  de  la 
velocidad  de  la  onda  de  corte  (VS)  a  través  del  terreno.  Y  a  partir  de  ésta,  igual  que  en  el 
ensayo  SDMT,  se  define  el  módulo  de  deformación  de  corte  inicial  (G0)  para  niveles  de 
deformación muy pequeños (inferior al 10‐5, véase Figura VII.48) según: 
2
0 SVG ⋅= ρ  
En  la Figura VII.65 y VII.66 quedan representados  los perfiles de G0 de  la zona de  la Rampa 1 
(alrededor  del  P.K.  300+934)  y  de  la  zona  de  la  Rampa  4  (alrededor  del  P.K.  301+741), 
respectivamente.  
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Figura VII.65: Perfiles de valores de G0 zona Rampa 1, ensayo Cross‐Hole 
Se  considera  que  dos  de  los  ensayos  realizados  en  la  Rampa  1  (CH‐S1S3  y  CHS1S2)  no  se 
llevaron  a  cabo  correctamente  puesto  que  la  velocidad  de  onda medida  es  prácticamente 
constante en  todos  los niveles geotécnicos ensayados, no sensibles a  los cambios  litológicos 
existentes.  El  ensayo  CH‐S2S3  no  parece  tan  constante,  pero  igualmente  se  tomaran  con 
cautela los resultados proporcionados por el mismo. 
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Figura VII.66: Perfiles de valores de G0 zona Rampa 4, ensayo Cross‐Hole 
Tal y  como  se puede observar en  los perfiles de  la Figura VII.66, el nivel N0, N2A, N4 y N5 
resultan  más  rígidos  que  el  resto  de  niveles  geotécnicos.  No  es  sorprendente  que  el  N0 
muestre  este  comportamiento  puesto  que  se  trata  de  un  nivel  muy  heterogéneo.  El 
comportamiento más  rígido  de  los  niveles  N2A  y  N4  se  debe  principalmente  a  la  propia 
naturaleza  granular  de  dichos materiales  (arenas  y  gravas).  El  nivel N5  se  trata  de margas 
sobreconsolidadas, por lo que se comporta de forma más rígida que las arcillas del nivel N1B. 
La tabla siguiente muestra  los valores promedios del módulo de deformación de corte  inicial 
para los niveles ensayados. 
Nivel Geotécnico  G0 (MPa) 
N0 127
N1B 76
N2A 118
N2B 115
N3 90
N4 190
N5 261
Tabla VII.39 Valores promedios de G0 CROSS‐HOLE 
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7.5.9 COMPRESIÓN SIMPLE 
De los dos ensayos de compresión simple se ha obtenido el Módulo de Young (E) como la recta 
secante de la curva tensión‐deformación, para pequeñas deformaciones (E0) y para el 50% de 
rotura (E50). 
En la Figura VII.67 quedan representados los valores obtenidos del Módulo de Young. 
 
Figura VII.67. Valores de E0 y E50, Ensayo Compresión simple 
La tabla siguiente resume los valores medios obtenidos: 
Nivel Geotécnico  E0 (MPa)  E50 (MPa) 
N0 3 3,5
N1B 1,77 1,53
N3 3,7 0,8
N5 2 1,4
Tabla VII.40 Valores promedios de E0 y E50 Compresión simple 
El módulo  E50  (50%  rotura)  es más  representativo  del  comportamiento  del  suelo  que  no  el 
módulo E0 (inicial, al 0.1% de deformación), que supone un rango de comportamiento elástico 
mayor. 
Al  no  haber  ciclos  de  descarga‐recarga,  no  tiene  en  cuenta  la  solicitación  que  se  da  en  el 
problema objeto de estudio. 
 
7.5.10 ENSAYO EDOMÉTRICO 
De  los ensayos de  laboratorio edométricos se ha calculado el módulo edométrico  (M o Eoed) 
para un nivel de tensiones aproximado a la tensión vertical efectiva “in situ” de cada muestra, 
según: 
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Siendo  Cc  el  coeficiente  de  compresibilidad  característico  del  nivel  y  e0  el  índice  de  poros 
correspondiente a la tensión vertical efectiva del punto medio del nivel geotécnico ensayado.  
El coeficiente de compresibilidad se obtiene a partir de  la curva semilogarítmica de  índice de 
poros‐ tensión vertical efectiva (Figura VII.68) del ensayo edométrico. 
El coeficiente de compresibilidad es la pendiente de la curva de compresión noval. 
'
'
log
b
a
ba
c
ee
C
σ
σ
−−=  
También  se puede obtener, a partir de  la curva  semilogarítmica de  índice de poros‐  tensión 
vertical  efectiva  (Figura  VII.68),  el  coeficiente  de  entumecimiento  como  la  pendiente  de  la 
curva de descarga‐recarga. 
'
'
log
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ee
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σ
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−−=  
 
 
Figura VII.68: Curva Índice de poros‐Tensión efectiva vertical 
En  la  Figura  VII.69  quedan  representados  los  valores  así  obtenidos  del  coeficiente  de 
compresibilidad (Cc) y del coeficiente de entumecimiento (Cs). 
Curva de descarga
Curva compresión noval
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Figura VII.69: Valores de Cc y Cs, ensayo Edométrico 
En  la Figura VII.70 quedan representados  los valores del módulo edométrico (M) obtenidos a 
partir de  los ensayos edométricos  realizados en  la zona de estudio. Puesto que el  ínidice de 
poros  inicial  (e0)  interviene  en  la  obtención  del módulo  de  confinamiento  edométrico,  se 
representan los valores medidos de e0 versus M en la Figura VII.70. 
 
Figura VII.70: Valores de M vs Cota; Valores de M versus e0 , ensayo Edométrico 
En la Figura VII.71 quedan representados los valores del módulo edométrico (M) normalizados 
por  la  tensión vertical efectiva  "in  situ" de  la muestra ensayada, para  cada nivel geotécnico 
ensayado. 
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Figura VII.71: Valores normalizados de M, ensayo Edométrico 
En  las tablas siguientes quedan resumidos  los valores medios del módulo edométrico, de  los 
coeficientes Cc y Cs, y del índice de poros inicial (e0). 
Nivel Geotécnico  Cc  Cs  e0  M (MPa) 
N1B  0,16 0,02 0,5823 3,5
N2B  0,10 0,01 0,5982 12
N3  0,112 0,012 0,6375 9
N5  0,15 0,025 0,585 10
Tabla VII.41 Valores promedios de Cc Cs e0 y M. Ensayo edométrico  
El módulo  edométrico  representa  una  solicitación  en  condiciones  edométricas,  es  decir,  de 
compresión uniaxial, drenada y de deformación lateral nula. Este módulo no tiene en cuenta la 
solicitación de descarga‐recarga, pero el coeficiente de entumecimiento Cs sí que  la  tiene en 
cuenta, así pues, a partir de dicho coeficiente se obtiene un módulo edométrico de descarga‐
recarga Mur (véase Figura VII.72). 
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Figura VII.72: Valores de Mur vs Cota, Ensayo Edométrico 
La tabla siguiente resume  los valores promedios del módulo edométrico de descarga‐recarga 
(Mur): 
Nivel Geotécnico  Mur (MPa) 
N1B 18
N2B 120
N3 117
N5 72
Tabla VII.42 Valores promedios de Mur Ensayo edométrico 
 
7.5.11 ENSAYO TRIAXIAL 
Según  si el  ensayo Triaxial es  consolidado drenado  (CD) o  consolidado no drenado  (CU),  se 
obtiene el módulo de Young drenado (E') o el módulo de Young no drenado (Eu). 
 
7.5.11.1 MÓDULO DE YOUNG NO DRENADO (EU) 
Se  obtiene  el  módulo  de  Young  no  drenado  como  la  recta  secante  de  la  curva  tensión‐
deformación para pequeñas deformaciones (Eu0), alrededor del 0.1%, y para el 50% del valor 
del  desviador  de  rotura  (Eu50),  a  diferentes  presiones  de  confinamiento  (las  3  probetas 
ensayadas). 
Los ensayos triaxiales CU realizados tienen precisión suficiente como para analizar la evolución 
de la rigidez con la deformación. 
De cada muestra se ensayan tres probetas, cada una de ellas a una cierta presión de cámara 
(σc).  En  la  Figura  VII.73  quedan  representados  los  valores  de  Eu0  y  Eu50  de  cada  probeta 
ensayada versus la cota. 
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Figura VII.73: Módulo Eu0 y Eu50 versus la cota. Ensayo Triaxial CU 
En  la  Figura  VII.74  quedan  representados  los  valores  de  Eu0  y  Eu50  versus  la  presión media 
efectiva aplicada al inicio del ensayo (anterior al corte): 
'
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'
2
'
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      σC
': Presión de cámara efectiva 
Tal y como se puede apreciar en la Figura VII.74, según la presión de cámara aplicada durante 
el ensayo  se obtiene uno u otro  valor de Eu0  y Eu50 para una misma muestra. En general, a 
mayor σc aplicada (es decir mayor p'aplicada), mayor es el módulo que se obtiene. 
 
Figura VII.74: Módulo Eu0 y Eu50 versus la p'aplicada. Ensayo Triaxial CU 
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En la Figura VII.75 quedan representados los valores normalizados de Eu0 y Eu50 por la presión 
media efectiva aplicada durante el ensayo. 
 
Figura VII.75: Módulo Eu0 y Eu50 normalizados por p'aplicada. Ensayo Triaxial CU 
En  la  siguiente  tabla  quedan  resumidos  los  valores  promedio  de  los  módulos  Eu0  y  Eu50 
normalizados por la presión media efectiva aplicada durante los ensayos. 
 
Nivel Geotécnico 
Eu /p'aplicada 
Eu0/p' Eu50/p'
N1B 150 50
N2B 450 75
N3 260 65
N5 250 55
Tabla VII.43 Valores promedios de Eu0 y Eu50 normalizados por p’ aplicada.  Ensayo Triaxial CU 
 
7.5.11.2 MÓDULO DE YOUNG DRENADO (E') 
El módulo de Young drenado, al  igual que el módulo no drenado,  se obtiene  como  la  recta 
secante de la curva tensión‐deformación para pequeñas deformaciones (E0) y para el 50% del 
valor del desviador de  rotura  (E50), a diferentes presiones de  confinamiento  (las 3 probetas 
ensayadas). 
Los ensayos triaxiales CD realizados tienen precisión suficiente como para analizar la evolución 
de la rigidez con la deformación. 
Igual que en el triaxial CU, de cada muestra se ensayan tres probetas, cada una de ellas a una 
cierta presión de cámara (σc). En la Figura VII.76 quedan representados los valores de E0 y E50 
de cada probeta ensayada versus la cota.  
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Figura VII.76: Módulo E0 y E50 versus la cota. Ensayo Triaxial CD 
En  la  Figura  VII.77  quedan  representados  los  valores  de  E0  y  E50  versus  la  presión  de 
confinamiento inicial del ensayo (anterior al corte): 
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Tal y como se puede apreciar en  la Figura VII.77, según  la presión de cámara aplicada en el 
ensayo se obtiene uno u otro valor de E0 y E50 para una misma muestra. En general, a mayor σc 
aplicada (es decir mayor p'aplicada), mayor es el módulo que se obtiene. 
 
Figura VII.77: Módulo E0 y E50 versus la p'aplicada. Ensayo Triaxial CD 
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En la Figura VII.78 quedan representados los valores normalizados de E0 y E50 por la presión de 
confinamiento inicial (anterior al corte). 
 
Figura VII.78: Módulo E0 y E50 normalizados por p'aplicada. Ensayo Triaxial CD 
Se puede obtener el módulo de Young drenado (E') a partir del módulo de Young no drenado 
(Eu, obtenido de  los ensayos triaxiales CU) considerando  la A de Skempton (cociente entre  la 
variación de la presión de poros ΔPw y el desviador en el punto de estudio) y el coeficiente de 
Poisson del orden de 0.25 a 0.35 (dependiendo del tipo de material) según la relación: 
UEAE ))·1·(1('
2ν−−=  
En  la  Figura  VII.79  quedan  representados  los  valores  obtenidos  según  la  relación  anterior 
(TXCU) y los obtenidos según el triaxial consolidado drenado (TXCD), ambos versus la cota de la 
muestra ensayada. Como era de esperar, los valores de los módulos E50 calculados a partir de 
los ensayos triaxiales CU son inferiores que los obtenidos del análisis de los ensayos drenados. 
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Figura VII.79: Módulo E0' y E50'. Ensayo Triaxial CD y CU 
En la Figura VII.80 quedan representados los valores normalizados de E0 y E50 por la presión de 
confinamiento inicial del ensayo. 
 
Figura VII.80: Módulo E0' y E50' normalizados por p'aplicada. Ensayo Triaxial CD y CU 
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La siguiente tabla resume los valores medios de los módulos de Young drenados normalizados, 
obtenidos del estudio comparativo entre los ensayos drenados y los no drenados. 
Nivel Geotécnico 
E'/p'aplicada
E0'/p' E50'/p'
N1B 100 25
N2B 300 130
N3 200 100
N5 125 35
Tabla VII.44 Valores promedios de E’0 y E’50 normalizados por p’aplicada  Ensayo Triaxial CD y Cu 
 
7.5.12 RESUMEN DE PARÁMETROS DE DEFORMACIÓN 
En  este  apartado  se  presentan  las  tablas  que  resumen  las  distintas  estimaciones  realizadas 
para los parámetros de deformación, según niveles y ensayos. 
 
7.5.12.1 MÓDULO CONFINADO (M) 
Nivel 
Geotécnico 
ENSAYOS
CPTU  DMT  SPT 
PBP
Edómetro 
1er Método 2o Método 
N0  ‐ ‐  ‐ ‐ ‐  ‐ 
N1B  5 ± 3  11±5 8±2,5 3 4  3,5 
N2A  30 ± 15  135±80 ‐ ‐ ‐  ‐ 
N2B  14,5± 5,5  70±25 ‐ 51 58  12 
N3  11,5 ± 6,5  32±20 ‐ 12,5±3 16±5  9 
N4  ‐ ‐  ‐ ‐ ‐  ‐ 
N5  ‐ ‐  26±10 26,5±10 35±14  10 
Tabla VII.45 Valores estimados de M (MPa) 
 
7.5.12.2 MÓDULO CONFINADO DE DESCARGA (MUR) 
Nivel Geotécnico 
ENSAYOS 
Edómetro 
N0 ‐
N1B 18
N2A ‐
N2B 120
N3 117
N4 ‐
N5 72
Tabla VII.46 Valores estimados de Mur (MPa) 
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7.5.12.3 MÓDULO DE DEFORMACIÓN INICIAL DRENADO (E0) 
A continuación se encuentran dos tablas, la primera presenta los valores medios estimados de 
E0,  y  la  segunda  los  valores  medios  normalizados  de  E0  estimados  mediante  los  ensayos 
triaxiales. 
Nivel 
Geotécnico 
ENSAYOS
PBP
RCS 
1er Método 2o Método
N0  ‐ ‐ 3
N1B  2,1 2,6 1,8
N2A  ‐ ‐ ‐
N2B  34,5 39 ‐
N3  8,3±2 11±3 3,7
N4  ‐ ‐ ‐
N5  18±7 23,5±9 2
Tabla VII.47 Valores estimados de E0 (MPa) 
Nivel 
Geotécnico 
ENSAYOS
Triaxial 
N0 ‐
N1B 100
N2a ‐
N2B 300
N3 200
N4 ‐
N5 125
Tabla VII.48 Valores estimados de E0/p' 
 
7.5.12.4 MÓDULO DE DEFORMACIÓN DRENADO AL 50% DEL DESVIADOR DE ROTURA (E50) 
Las dos  tablas  se encuentran a  continuación presentan  los valores medios estimados de E50 
mediante  los  ensayos  de  compresión  simple  y  SPT,  y  los  valores  medios  normalizados 
estimados mediante los ensayos triaxiales, respectivamente. 
Nivel 
Geotécnico 
ENSAYOS
SPT
RCS 
Schmertmann (1978) Webb (1969)
N0  ‐ 6±2,5 3,5 
N1B  ‐ ‐ 1,53 
N2A  34±17,5 21±7 ‐
N2B  21±7 15,5±4 ‐
N3  ‐ 10,7±4,5 0,8 
N4  104±38 ‐ ‐
N5  ‐ ‐ 1,4 
Tabla VII.49 Valores estimados de E50 (MPa) 
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Nivel 
Geotécnico 
ENSAYOS
Triaxial 
N0 ‐
N1B 25
N2A ‐
N2B 130
N3 100
N4 ‐
N5 35
Tabla VII.50 Valores estimados de E50/p 
 
7.5.12.5 MÓDULO DE DEFORMACIÓN INICIAL NO DRENADO (EU0) 
En la tabla siguiente quedan resumidos los valores medios normalizados estimados de Eu0. 
Nivel 
Geotécnico 
ENSAYOS
Triaxial 
N0 ‐
N1B 150
N2A ‐
N2B 450
N3 260
N4 ‐
N5 250
Tabla VII.51: Valores estimados de Eu0/p 
 
7.5.12.6 MÓDULO DE DEFORMACIÓN NO DRENADO AL 50% DEL DESVIADOR DE ROTURA 
(EU50) 
En la tabla siguiente quedan resumidos los valores medios normalizados estimados de Eu50. 
Nivel 
Geotécnico 
ENSAYOS
Triaxial 
N0 ‐
N1B 50
N2A ‐
N2B 75
N3 65
N4 ‐
N5 55
Tabla VII.52 Valores estimados de Eu50/p 
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7.5.12.7 MÓDULO DE CORTE INICIAL (G0) 
En la tabla siguiente quedan resumidos los valores medios estimados de G0. 
 
Nivel 
Geotécnico 
ENSAYOS
SDMT  Cross‐Hole 
N0  ‐ 127
N1B  ‐ 76
N2A  326,4 118
N2B  140 115
N3  ‐ 90
N4  381 190
N5  ‐ 261
Tabla VII.53 Valores estimados de G0 (MPa) 
 
7.5.12.8 MÓDULO DE CORTE DE RECARGA (GR) 
En la tabla siguiente quedan resumidos los valores medios normalizados estimados de Gr. 
Nivel 
Geotécnico 
ENSAYOS 
SBP 
N0  ‐ 
N1B  120 
N2A  200 
N2B  145 
N3  90 
N4  0 
N5  110/180 
Tabla VII.54 Valores estimados de Gr/p 
 
7.5.12.9 MÓDULO DE CORTE SECANTE (GS) 
En la tabla siguiente quedan resumidos los valores medios normalizados estimados de Gs. 
Nivel 
Geotécnico 
ENSAYOS 
SBP 
0,01%  0,1%  0,3%  1% 
N0  ‐  ‐  ‐  ‐ 
N1B  420  190  125  80 
N2A  340  210  165  130 
N2B  275  140  100  70 
N3  230  115  85  60 
N4  ‐  ‐  ‐  ‐ 
N5  500  215  145  100 
Tabla VII.55 Valores estimados de Gs/p’ a diferentes niveles de deformación de corte 
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7.6 PERMEABILIDAD 
La permeabilidad de un suelo se mide a través del coeficiente de permeabilidad k, que es un 
parámetro que define la mayor facilidad o dificultad que el suelo ofrece al flujo del agua. Fue 
Darcy, a mediados del siglo XIX, quien definió este parámetro para arenas. Posteriormente, se 
demostró  que  esta  ley  era  igualmente  válida  para  otros  suelos,  incluyendo  suelos mucho 
menos permeables, tales como arcillas. Aunque la ley de Darcy se puede utilizar también para 
el  flujo  de  otros  líquidos,  cuando  en  geotecnia  se  entrega  un  valor  de  k,  se  entiende  que 
estamos hablando de su permeabilidad frente al flujo de agua. 
Existen varios procedimientos para  la determinación de  la permeabilidad de  los suelos, unos 
"directos", así llamados porque se basan en pruebas cuyo objetivo fundamental es la medición 
de  tal  coeficiente;  otros  "indirectos",  proporcionados  en  forma  secundaria,  por  pruebas 
técnicas que primariamente persiguen otros fines.  
En  el  presente  estudio  tan  solo  se  dispone  de  procedimientos  que  proporcionan  la 
permeabilidad  de  forma  indirecta.  Concretamente  se  dispone  de  los  ensayos  de  disipación 
realizados  durante  la  hinca  de  los  piezoconos  (CPTU),  los  realizados  durante  los  ensayos 
presiométricos de  tipo SBP  (autoperforantes) y  los edómetros. También se puede estimar  la 
permeabilidad a partir de los ensayos CPTU mediante el SBP (Soil Behaviour Type) obtenido. 
 
7.6.1 ENSAYOS CPTU 
7.6.1.1 ENSAYO DE DISIPACIÓN DEL CPTU 
La  permeabilidad  (k)  determinada  a  partir  del  estudio  de  un  ensayo  de  disipación  puede 
obtenerse a partir de la evaluación del coeficiente de consolidación (ch) o bien de la correlación 
empírica propuesta por Parez & Fauriel (1988). 
Asumiendo  flujo  radial,  la  expresión  que  relaciona  la  permeabilidad  con  el  coeficiente  de 
consolidación según la teoría de Terzaghi es: 
M
c
k whh
γ⋅=  
dónde, M: Módulo confinado 
  γw: Densidad del agua (9,81 KN/m
3) 
A  lo  largo de  los años se han propuesto gran cantidad de métodos teóricos y semi‐empíricos 
con objeto de derivar el coeficiente de consolidación a partir de los ensayos de disipación del 
CPTU. Baligh & Levadoux (1980 y 1986)  llevaron a cabo un amplio estudio sobre  la disipación 
de  la presión de poros y tras  la evaluación de  los ensayos de disipación sobre  la Boston Blue 
Clay acabaron proponiendo un método de  interpretación. Houlsby & Teh (1988) propusieron 
una interpretación basada en los resultados de gran cantidad de análisis de elementos finitos 
sobre  la  penetración  de  la  presión  de  poro,  y  en  análisis  de  diferencias  finitas  sobre  la 
disipación de  la presión de poro. Estos últimos, utilizaron un enfoque  similar al de  la  teoría 
desarrollada por Baligh & Levadoux (1980 y 1986) pero incluyendo el efecto de la variable del 
índice de rigidez,  )( UR SGI = . Y finalmente, Houlsby & Teh (1991) propusieron una relación 
entre  el  factor  tiempo  adimensional  (T*)  y  el  coeficiente  de  consolidación  horizontal  (ch) 
basada  en  análisis  numéricos  de  la  disipación  de  la  presión  de  poro  teniendo  en  cuenta  el 
parámetro índice de rigidez del suelo. 
Robertson et al. (1992) revisó los resultados de los ensayos de disipación de los piezoconos, y 
concluyó que el coeficiente de consolidación previsto por la solución de Teh & Houlsby (1991) 
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se  comparaba  bien  con  los  valores  de  referencia  de  los  ensayos  de  laboratorio  y  las 
observaciones  de  campo.  Schnaid  et  al.  (1996)  y  Danziger  et  al.  (1997)  demostraron  que, 
cuando el enfoque de Teh & Houlsby  fue empleado para  interpretar  los resultados de varios 
ensayos CPTU, los valores calculados de ch eran del mismo orden de magnitud que los medidos 
de  forma  independientemente  en  ensayos  edómetricos  en  el  laboratorio.  Abu‐Farsakh  & 
Nazzal  (2005) compararon  siete métodos  interpretativos de  los ensayos de disipación de  los 
CPTU y demostraron que los métodos de Teh & Houlsby (1991) y Teh (1987) pueden estimar el 
valor de ch mejor que los restantes métodos de predicción. 
Puesto que tras diversos estudios se concluye que el método que mejor estima el coeficiente 
de  compresibilidad  es  el método  interpretativo  de  Teh  &  Houlsby  (1991),  se  utiliza  en  el 
presente  trabajo.  La  expresión  que  relaciona  el  factor  tiempo  adimensional  (T*)  con  el 
coeficiente de consolidación horizontal (ch) es la siguiente: 
50
2*
50
t
IrT
c Rh
⋅⋅=  
dónde,T50*: Factor tiempo adimensional 
 ch: Coeficiente de consolidación horizontal (cm
2/min) 
 r: Radio del cono (cm) 
 t50: Tiempo (min) 
 IR: Índice de rigidez  
El  factor T50
* está  relacionado con  la ubicación del elemento  filtrante y el  tamaño del cono. 
Para  la obtención de este parámetro debe utilizarse el gráfico donde quedan representada  la 
relación  la presión de poros normalizada (
iu
uU ΔΔ=* , donde Δui es el valor  inicial durante 
la  penetración)  versus  T*  (véase  Figura VII.81  ).  Para  configurar  dicho  gráfico  se  emplea  el 
método  SPM  (Strain  Path Model,  después  de  Teh  &  Houlsby,  1991)  que  proporciona  los 
valores del factor T* para el rango de la presión de poro disipada.  
 
 
Figura VII.81: Presión de poro u2 normalizada versus factor tiempo adimensionalizado. Extraído de 
Mayne (2002) 
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El parámetro  t50  es el  tiempo medido  cuando  se  alcanza  el 50% de disipación. En  la  Figura 
VII.82 queda representado el desarrollo del procedimiento para la obtención de t50. 
 
Figura VII.82: Procedimiento para la determinación de t50 utilizando las lecturas de u2. (Ensayo de 
disipación en las arcillas blandas Varved en Amherst NGES). Extraído de Mayne (2002) 
El índice de rigidez (IR) se define como la relación entre el módulo de corte (G) y la resistencia 
al  corte  no  drenado  (CU). A  partir  de  las  consideraciones  de  la  teoría  de  expansión  de  una 
cavidad y la mecánica fundamental del estado del suelo, el IR puede evaluarse directamente de 
los datos del ensayo CPTU (Mayne 2001) para arcillas y limos según la expresión: 
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−
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El  método  de  Teh  &  Houlsby  (1991)  es  aplicable  únicamente  a  los  suelos  normalmente 
consolidados  y  ligeramente  sobreconsolidados, donde  las  curvas de disipación muestran un 
decaimiento monotónico de  la presión de poros.  En  el  caso de  arcillas  sobreconsolidadas  y 
suelos  arenosos  sobresonsolidados,  las  curvas  de  disipación  presentan  una  respuesta 
dilatante, pues  las presiones de poro  tienden a aumentar  inicialmente durante el ensayo de 
disipación hasta alcanzar un valor máximo y, posteriormente, una disminución con el tiempo 
hasta alcanzar la presión hidrostática correspondiente (Chen & Mayne 1994; Lünne et al 1997). 
Puesto que en el presente trabajo solo se han obtenido curvas de disipación monotónicas, no 
se profundiza en las soluciones propuestas para curvas de comportamiento dilatante. 
La  información de  la que  se dispone  de  los  ensayos de disipación  realizados  en  la  zona  de 
estudio  se  reduce  a  la  que  se  puede  extraer  de  los  documentos  PDF  que  proporciona  la 
empresa IGEOTEST. Esto implica que no se ha podido realizar el cálculo, y en consecuencia se 
dispone de los valores del coeficiente de consolidación horizontal directamente. 
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De los 17 ensayos de disipación que se realizaron durante la ejecución de los CPTU de la zona 
de  estudio,  únicamente  6  dieron  resultados  satisfactorios,  debido  al  carácter  básicamente 
granular de los materiales ensayados. 
En la Figura VII.83 quedan representados por niveles geotécnicos los valores de kh, obtenidos a 
partir de ch, versus la cota. 
 
Figura VII.83: Permeabilidad versus cota. Ensayo de disipación en piezocono 
La correlación propuesta por Parez & Fauriel  (1988) solo  requiere el valor  t50 obtenido de  la 
curva de disipación del filtro u2: 
( ) 25.150251 −⋅= tkh  
Dicha relación surge del gráfico de la Figura VII.84. 
 
Figura VII.84: Permeabilidad versus t50 para curvas monotónicas (Parez &Fauriel 1988) Extraído de 
Mayne (2002)  
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Puesto que  las actas de  los ensayos CPTU de IGEOTEST también nos proporcionan el valor de 
t50, se calcula la permeabilidad según el método de Parez & Fauriel (1988). En la Figura VII.85 
quedan  representados  los  valores  así  obtenidos  y  los  valores  obtenidos  según  ch  (Teh  & 
Houlsby,  1991).  Como  puede  observarse  en  dicha  figura,  los  valores  obtenidos  a  partir  del 
método de Parez & Fauriel  (1988)  son algo  inferiores que  los calculados a partir de ch, pero 
cabe decir que se mantiene en el mismo rango de valores. 
 
Figura VII.85: Comparación método de Teh & Houlsby (1991) con  
el método de Parez & Fauriel (1988) 
En la Tabla VII.56 quedan resumidos los valores promedios de la permeabilidad calculada por 
ambos métodos. 
Nivel Geotécnico 
kh (m/día)
Teh & Houlsby  Parez & Fauriel 
N2B  3,6∙10‐3 1,9∙10‐3
N3  1∙10‐2 1,1∙10‐2
Tabla VII.56 Valores promedios de la permeabilidad Ensayo CPTU 
 
7.6.1.2 ENSAYO CPTU. 
Robertson  et  al  (1986)  y  Robertson  (1990)  propusieron  el  gráfico  normalizado  de  SBT  (Soil 
Behaviour Type) a partir del cual se podía estimar  la permeabilidad de un suelo. En  la Tabla 
VII.57 quedan resumidos los rangos de permeabilidad en base a dicho gráfico (Figura VII.86). 
Zona SBTn  SBTn  Rango de K (m/s) 
1  Suelo fino‐granular sensitivo 3∙10‐10 a 3∙10‐8 
2  Suelos orgánicos‐arcilla 1∙10‐10 a 1∙10‐8 
3  Arcilla 1∙10‐10 a 1∙10‐9 
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Zona SBTn  SBTn  Rango de K (m/s) 
4  Mezcla de limos 3∙10‐9 a 1∙10‐7 
5  Mezcla de arenas  1∙10‐7 a 1∙10‐5 
6  Arena 1∙10‐5 a 3∙10‐3 
7  Arena densa a arena gravosa 1∙10‐3 a 1 
8  *Suelo muy denso/rígido 1∙10‐8 a 1∙10‐6 
9  *Suelo fino‐granular muy rígido 1∙10‐9 a 1∙10‐7 
* Sobreconsolidado y/o cementado
Tabla VII.57 Estimación de la permeabilidad del suelo en base al SBT Robertson (1990) 
 
Figura VII.86: SBT normalizado. Robertson et al (1990) 
Para poder determinar la zona SBTn de los materiales ensayados se debe calcular la resistencia 
del  cono  normalizada  (Qtn)  y  el  rango  de  fricción  (Fr)  normalizado  según  las  expresiones 
siguientes: 
( )
0'V
Vt
tn
q
Q σ
σ−=  
( ) %1000 ⋅⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
−= Vt
s
r q
f
F σ  
Donde: qt: resistencia del cono corregida 
  fS: rozamiento lateral 
  σV0: tensión vertical "in situ" 
  σ'V0: tensión vertical efectiva "in situ" 
ESTUDIO NUMÉRICO DE EXCAVACIONES APANTALLADAS EN HOSPITALET DE LLOBREGAT. 708‐TES‐EG‐4008 
 
236   
En  las  siguientes  figuras  quedan  representados  los  valores  Qtn  y  Fr  ,  por  nivel  geotécnico, 
calculados  a partir de  los datos  registrados en  los  ensayos CPTU. Además,  también quedan 
representados la media y el percentil. 
 
Figura VII.87: Gráfico "Soil Behaviour Type" (Robertson 1990). Nivel N0 y N1B 
 
Figura VII.88: Gráfico "Soil Behaviour Type" (Robertson 1990). Nivel N2A y N2B 
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Figura VII.89: Gráfico "Soil Behaviour Type" (Robertson 1990). Nivel N3 y N4 
Excepto  en  los  niveles  N0  y  N4,  los  valores  Qtn  y  Fr  del  resto  de  niveles  geotécnicos  se 
concentra claramente en determinadas zonas SBP. Además, dado el tipo de materiales de  los 
niveles N0  y N4,  el  ensayo  CPTU  dio  rechazo,  por  lo  que  se  dispone  de  poco  registro.  En 
consecuencia,  la  permeabilidad  estimada  para  dichos  niveles  debe  de  considerarse  con 
cautela. 
En la  siguiente tabla quedan resumidas las permeabilidades estimadas. 
Nivel 
Geotécnico 
Zona SBP  SBTn  K (m/día) 
N0  4 y 9  Suelo fino‐granular muy rígido 8,64∙10‐4 a 8,64∙10‐2 
N1B  4 y 3  Arcilla y mezcla de limos 8,64∙10‐5 a 8,64∙10‐2 
N2A  6 y 5  Arena y mezcla de arenas 8,64∙10‐5 a 2,59∙10+3 
N2B  6, 5, 4 y 3 
Mezcla de arenas y limos 
arcillosos indiferenciados 
8,64∙10‐4 a 2,59∙10+3 
N3  4 y 3  Mezcla de limos con arcilla 8,64∙10‐4 a 8,64∙10‐3 
N4  6 y 7  Arena densa a arena gravosa 8,64∙10+2 a 8,64∙10+4  
Tabla VII.58 Permeabilidad K (m/día). Ensayo CPTU 
 
7.6.2 ENSAYO DE DISIPACIÓN DE LOS SBP 
Con  objeto  de  investigar  las  características  de  la  consolidación  en  suelos  cohesivos,  se  han 
utilizado  dos  procedimientos  llamados  "strain  holding  test"  (SHT)  y  "pressure  holding  test" 
(PHT)  en  el  ensayo  presiométrico  SBP.  En  el  SHT,  la membrana  se  expande  hasta  un  valor 
específico de deformación de cavidad (εc %) y se mantiene a dicha deformación a la vez que se 
controla  la  disipación  del  exceso  de  presión  de  poros  generado  por  la  expansión.  Fahey & 
Carter  (1986)  sugirieron el procedimiento PHT para evitar  las dificultades experimentales de 
mantener constante  la εc. En este caso,  la presión total se mantiene constante después de  la 
fase  inicial de  la expansión. El comportamiento de  la consolidación tal como se observa en el 
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ensayo SBP ha sido, en general, analizado a partir del SHT con una solución de forma cerrada, 
inicialmente propuesta por Randolph & Wroth (1979). 
El SHT se divide en dos etapas distintas: la fase de expansión y la fase de sostenimiento de la 
deformación. En la fase de expansión, la membrana se expande hasta un valor específico de εc 
(alrededor  del  10%,  recomendado  por  Clarke  et  al,  1979)  a  una  velocidad  constante  de 
deformación (1%/min), de forma que el incremento de presión aplicada a la membrana genera 
un exceso de presión de poros. En  la etapa siguiente, aparentemente se disipa  la presión de 
poros y la presión total necesaria para que la membrana se mantenga en su posición decae. El 
monitoreo de  la disipación de  la presión de poros con el tiempo permite  la estimación de  las 
características de consolidación de los suelos ensayados. 
Clarke  et  al  (1979)  realizó  una  interpretación  del  SHT  (Strain  Holding  Test)  basada  en  la 
solución de forma cerrada de Randolph & Wroth (1979). Se basa en las siguientes hipótesis: 
 Se  asume  que  el  suelo  es  un  material  homogéneo,  isotrópico  y  linealmente 
elastoplástico perfecto. 
 El presiómetro es  infinitamente  largo para que tanto  la expansión como  los procesos 
de disipación se realicen en condiciones de simetría axial y de deformación plana en 
dirección vertical. En consecuencia, el flujo y los desplazamientos ocurren tan solo en 
dirección horizontal (radial). 
 La expansión de la membrana presiométrica ocurre bajo condiciones no drenadas, por 
lo que  la posible disipación de presión de poros durante el proceso de expansión se 
puede ignorar totalmente. 
La teoría que describe la generación del exceso de presión de poros alrededor de la expansión 
presiométrica esta basada en el procedimiento de análisis presentado por Gibson & Anderson 
(1961). 
La presión de poros a una cierta distancia del presiómetro se puede definir en términos de G 
(módulo de corte), CU (resistencia al corte no drenado) y la expansión volumétrica según: 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ Δ+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
0
2
r
rLn
V
VLn
C
GLnCU
U
Ur  
dónde,  r0: radio de expansión del presiómetro 
   r: radio de la lectura 
Donde el valor para la interfase presiómetro‐suelo:  0rr =  es: 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ Δ+⎟⎟⎠
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⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
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V
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C
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C
U
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0  
Al expresar Ur en términos de U0: 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛⋅−=
0
0 2 r
rLnCUU Ur  
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En el límite de la zona de rotura, donde  Rr =  (R: radio del rango plástico): 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ Δ⋅=
0
20
r
RLn
V
V
C
GLnC
U
U  
 
y por lo tanto,
2
1
0 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ Δ⋅⋅=
V
V
C
GrR
U
 
Basándose  en  las  hipótesis  de  Clarke  et  al  (1979),  el  exceso  de  presión  de  poros  Δu  en  el 
estado  límite  de  1=Δ VV   (cuando  la  variación  de  volumen  es  igual  al  volumen  actual) 
decrece aproximadamente linealmente en una escala logarítmica con el radio de la membrana 
(r) dentro de la zona plástica, y es cero fuera de la zona elástica; 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=Δ
0
2
r
rLn
C
U
U
Rrri ≤≤  
 
0=Δ
UC
U Rr >  
Con la distribución del exceso de presión de poros inicial descrita anteriormente, Randolph & 
Wroth (1979) propusieron una solución de forma cerrada para  la dependencia del tiempo de 
disipación del exceso de presión de poros alrededor de pilotes hincados. Su solución se puede 
aplicar  a  la  SHT.  Sobre  la  base  de  su  trabajo,  la  Figura  VII.87 muestra  Δumax  (se  da  en  la 
interfase entre membrana presiométrica y suelo:  0rr = ) normalizada por CU, versus el factor 
tiempo para el 50% de consolidación (T50) que se expresa según: 
2
0
50
50 r
tc
T h
⋅=  
Donde  t50  es  el  tiempo  en  el  cual  el  50%  del  exceso  de  presión  de  poros  se  ha  disipado. 
Durante el ensayo, Δumax  se mide y CU  se puede deducir de  la  curva de expansión, y por  lo 
tanto el valor de T50 se puede extraer de  la Figura VII.90. Por consiguiente, el coeficiente de 
consolidación se puede determinar. 
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Figura VII.90: Factor tiempo para el 50% de disipación en la interfase membrana‐suelo (después de 
Randolph & Wroth, 1979). Extraído de Wroth (1984). 
Una vez determinado el valor del coeficiente de consolidación, a partir de la teoría de Terzaghi 
y asumiendo que el suelo se deforma elásticamente, se obtiene la permeabilidad según: 
( )( )'
'
12
21
υ
υγ
−
−⋅⋅=
G
cK whH  
Donde  γw  es  la  densidad  del  agua  y  υ'  es  el  coeficiente  de  Poisson  drenado  (se  utiliza 
33.0'=υ ). 
En  la  Figura VII.91 quedan  representadas  las permeabilidades obtenidas del  análisis, dichos 
valores han sido proporcionados por Cambridge Insitu).  
 
Figura VII.91: Valores permeabilidad horizontal. Ensayo SBP 
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En  la  figura  anterior  puede  observarse  la  gran  dispersión  de  resultados  entre  las 
permeabilidades obtenidas a partir de los ensayos del 2006 (campaña para la Línea de AV) y las 
de  los ensayos del 2008  (campaña para  la  Línea C2).  Según  las actas proporcionadas por  la 
empresa  Cambridge  Insitu,  todos  los  ensayos, menos  uno,  del  2006  fueron  problemáticos 
puesto  que  el  exceso  de  presión  de  poros  se  disipó  casi  tan  rápido  como  se  generaba.  El 
ensayo excepción del 2006 fue problemático debido a la propia instalación del presiómetro. En 
lo  referente  a  los ensayos del 2008, únicamente ha  resultado problemático el ensayo B2T8 
(cota  a  ‐36,5 m)  por  la  gran  caída  de  la  presión  de  poros  antes  del  inicio  del  ensayo  de 
disipación.  En  consecuencia, únicamente  se  tienen  en  cuenta  los  resultados de  los  ensayos 
B2T7 (cota a ‐31.7 m) y B2T9 (cota a ‐41.2 m) de la campaña del 2008. En la tabla siguiente se 
presenta el valor promedio: 
 
Nivel Geotécnico  KV (m/día) 
N5  10‐4 
Tabla VII.59 Permeabilidad horizontal. Ensayo SBP 
 
7.6.3 ENSAYO EDOMÉTRICO 
En  un  ensayo  edométrico,  la  permeabilidad  se  obtiene  a  partir  de  la  expresión  (Teoría  de 
Terzaghi)  que  relaciona  a  ésta  con  el  coeficiente  de  consolidación  vertical  (cv)  y  el módulo 
confinado (M): 
M
c
k wvh
γ⋅=  
El coeficiente de consolidación se determina habitualmente a partir de las curvas deformación‐
tiempo  del  ensayo  edométrico.  Sin  embargo,  se  ha  podido  comprobar  que muchos  de  los 
detalles  de  la  técnica  de  este  ensayo  afectan  a  los  resultados,  haciendo  que  los  valores 
obtenidos sean muy diferentes de los correspondientes a los del terreno natural. Además, este 
coeficiente es muy sensible a la perturbación inevitable de la muestra. 
La  obtención  del  coeficiente  de  consolidación  se  puede  realizar  mediante  el  Método 
logarítmico o de Casagrande o bien mediante el Método de Taylor o de  la  raíz cuadrada del 
tiempo. En el presente estudio únicamente se ha utilizado el método de Casagrande. En este 
método se representa en ordenadas las lecturas del cuadrante de medida del edómetro, y en 
abscisas  el  logaritmo  del  tiempo  (Figura  VII.92).  Asumiendo  que  al  comienzo  de  la 
consolidación la relación compresión‐tiempo es parabólica (en escalas naturales), se determina 
la lectura del "cero" corregido de la consolidación primaria, L0 (que puede coincidir o no con la 
lectura inicial real Li). Para ello se seleccionan dos puntos cuyos tiempos estén en la relación de 
1 a 4 (L1 y L4). La diferencia entre las lecturas L1 y L4. Donde: 
 
1041 LLLLL −=−=Δ  
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Figura VII.92: Método de ajuste logarítmico de Casagrande. Extraído de Jiménez Salas (1975). 
La  lectura  corregida  correspondiente  al  100%  de  consolidación  primaria  se  halla  por 
intersección  entre  la  prolongación  de  la  parte  final  de  la  curva,  normalmente  recta,  y  la 
tangente en el punto de  inflexión de  la curva de consolidación primaria. Conociendo L0 y L100 
de  la consolidación primaria,  la media aritmética es  la  lectura correspondiente al 50%, cuyo 
tiempo correspondiente, t50, se halla directamente en la Figura VII.92. Con ello se tiene: 
50
2
50
2
50 196.0
t
H
t
HTcv
⋅=⋅=  
Donde  el  valor  de  H  es  el  correspondiente  al  50%  de  consolidación,  y  se  halla  fácilmente 
haciendo  la media  aritmética  entre  la  altura  inicial  y  la  altura  final  (100%  de  consolidación 
primaria) y dividiendo por dos para tener en cuenta el camino drenante (camino drenante: el 
que recorre una gota de agua hasta una de las dos piedras porosas que confinan la muestra en 
sentido vertical). 
23,1677,3202 =−=Hm
scmCv 25
2
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812,0196,0 −⋅=⋅
⋅=
12,8=Hm
CAPÍTULO VII  INTERPRETACIÓN DE LOS ENSAYOS GEOTÉCNICOS 
 
  243 
 
Figura VII.93: Esquema consolidación de un escalón de carga. Ensayo Edométrico 
En  la Figura VII.94 quedan representados  los valores de permeabilidad obtenidos del análisis 
de los ensayos edométricos de la zona de estudio. 
 
Figura VII.94: Valores permeabilidad vertical. Ensayo Edométrico 
Según la Figura VII.94, el nivel N2B de arenas y limos deltáicos es más impermeable en sentido 
vertical  (KV = 10
‐7m/día) que el nivel N5 de arcillas azuladas pliocenas  (KV = 10
‐6m/día). En un 
principio puede parecer  incongruente que un  suelo  areno‐limoso normalmente  consolidado 
sea más impermeable que un suelo arcilloso sobreconsolidado, pero de hecho se puede dar el 
caso cuando  la estructura de  la arcilla es abierta, y  las  intercalaciones  limosas del nivel N2B 
están dispuestas de tal manera que dificultan la conductividad hidráulica (véase Figura VII.92). 
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Figura VII.95: a) Estructura abierta de una arcilla; b) Intercalaciones limo‐arenosas 
En  la  siguiente  tabla  quedan  resumidos  los  valores  de  permeabilidad  para  cada  nivel 
geotécnico. 
Nivel Geotécnico  KV (m/día) 
N1B 10‐6‐10‐5
N2B 10‐7
N3 10‐6
N5 10‐6
Tabla VII.60 Permeabilidad vertical. Ensayo Edometrico 
 
7.6.4 RESUMEN DE RESULTADOS DE LA PERMEABILIDAD 
7.6.4.1 PERMEABILIDAD HORIZONTAL 
Nivel Geotécnico 
ENSAYO de disipación 
CPTU SBP
N2B  10‐3 ‐
N3  10‐2 ‐
N5  ‐ 10‐4
Tabla VII.61 Permeabilidad horizontal KH (m/día) 
 
7.6.4.2 PERMEABILIDAD VERTICAL 
Nivel Geotécnico  EDOMETRO 
N1B 10‐6‐10‐5
N2B 10‐7
N3 10‐6
N5 10‐6
Tabla VII.62 Permeabilidad vertical KV (m/día) 
 
 
 
 
 
a) b)
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7.6.4.3 PERMEABILIDAD 
Nivel 
Geotécnico 
K (m/día) 
N0  8,64∙10‐4 a 8,64∙10‐2 
N1B  8,64∙10‐5 a 8,64∙10‐2 
N2A  8,64∙10‐5 a 2,59∙10+3 
N2B  8,64∙10‐4 a 2,59∙10+3 
N3  8,64∙10‐4 a 8,64∙10‐3 
N4  8,64∙10+2 a 8,64∙10+4  
Tabla VII.63 Permeabilidad K (m/dia) 
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8 CAPÍTULO VIII PARAMETRIZACIÓN 
GEOTÉCNICA 
8.1 INTRODUCCIÓN 
En el presente capítulo se asume  la existencia de 4 proyectistas. Éstos se disponen a realizar 
una modelización numérica de  las secciones de estudio (RAMPA 1, SPC 4, SPC 6 Y RAMPA 4, 
véase Capítulo  IV) con el fin de simular el comportamiento geotécnico acontecido durante  la 
excavación apantallada de la Línea AV. 
Cada uno de los proyectistas dispone de diferentes ensayos geotécnicos, a partir de los cuales 
han obtenido  los parámetros geotécnicos,  tanto de  resistencia como de deformación. Según 
los tipos de ensayos de los que dispongan podrán realizar, o no, la modelización en PLAXIS con 
el  Modelo  Mohr  Coulomb  (MC),  con  el  Modelo  Hardening  Soil  (HS)  y/o  con  el  Modelo 
Hardening Soil Small‐strain (HSSmall). Además, según los resultados obtenidos posteriormente 
en  la modelización, se podrá determinar cuál de  los proyectistas cuenta con  los ensayos que 
determinan  de  forma  más  realista  las  características  resistentes  y  deformacionales  del 
subsuelo. 
A  continuación  se  presenta  la  tabla  que  resume  los  ensayos  de  los  que  dispone  cada 
proyectista y los modelos que podrá emplear cada uno de ellos en la modelización. 
    MODELO 
PROYECTISTA  ENSAYOS  MC  HS  HSSmall 
1  LAB+SPT  ?  ?  ? 
2  PBP+SPT  ?  ?  ? 
3  SBP+CH+SPT  ?  ?  ? 
4  SPT+DMT+SDMT+CH  ?  ?  ? 
Tabla VIII.1 Relación proyectistas‐ modelos a emplear 
Cabe decir que además de los ensayos mentados en la tabla anterior, todos y cada uno de los 
proyectistas  dispone  de  ensayos  de  laboratorio  no  mecánicos  y  ensayos  CPTU  para  la 
caracterización estratigráfica, granulométrica, de plasticidad, de densidad, etc. El apartado que 
se  encuentra  a  continuación  reúne  los  valores  de  densidad  saturada,  no  saturada  y 
permeabilidad  a  entrar  en  los modelos.  Además  también  incluye  los  valores  del  factor  de 
reducción de la resistencia en las interfaces (Rinter). 
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En el capítulo anterior se ha realizado la interpretación de los ensayos realizados en la zona de 
estudio,  de  forma  que  se  han  obtenido  los  parámetros  de  resistencia  y  los  parámetros  de 
deformabilidad. 
La resistencia de los tres modelos se rige por el criterio de rotura de Mohr Coulomb. 
Para obtener los parámetros de deformabilidad de los modelos MC (E, υ), HS (E50
ref, Eoed
ref, Eur
ref 
y m) y HSSmall (E50
ref, Eoed
ref, Eur
ref, m, G0
ref y γ0.7) se realiza un nuevo análisis de algunos de los 
ensayos. 
Como  valores  típicos  promedios  se  tienen  las  siguientes  relaciones  orientativas  entre  E50
ref, 
Eur
ref  y  Eoed
ref  (Vermeer, 2001),  aunque  suelos muy  rígidos o muy blandos pueden presentar 
otras relaciones. 
ref
oed
ref
ur EE 4≈   refrefoed EE 50=  
Para el módulo de Poisson en recarga, νur, y a falta de información más específica, se adopta un 
valor igual a 0,2, dentro del rango habitualmente adoptado para suelos (0,1‐0,3). 
 
8.2 CARACTERIZACIÓN COMÚN PARA TODOS LOS PROYECTISTAS 
8.2.1 DENSIDAD SATURADA Y NO SATURADA 
Los valores a entrar en el modelo son aquellos obtenidos de los ensayos de determinación de 
la densidad natural (no saturada) y la saturada. Quedan resumidos en la Tabla VIII.2. 
Nivel Geotécnico  γsat (KN/m
3)  γunsat (KN/m
3) 
N0  21,5 17,5
N1B  20 18,5
N2A  20,5 19,8
N2B  19,3 17,8
N3  18,8 17,6
N4  21 20
N5  20,5 19
Tabla VIII.2 Densidad saturada y no saturada 
 
8.2.2 PERMEABILIDAD 
Los valores de permeabilidad a entrar en los modelos (tanto para la permeabilidad horizontal 
como para  la vertical) son aquellos determinados a partir de  los ensayos de disipación de  los 
piezoconos, y  los estimados a partir del SBP ("Soil Behaviour Type") de  los piezoconos (véase 
Apartado 7.5, Capítulo VII). La Tabla VIII.3 reúne los valores así estimados. 
Nivel Geotécnico  KH (m/día)  KV (m/día) 
N0  10‐3 10‐5
N1B  10‐3 10‐5
N2A  10+2 10
N2B  10‐3 10‐5
N3  10‐2 10‐4
N4  10+4 10+2
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Nivel Geotécnico  KH (m/día)  KV (m/día) 
N5  10‐4 10‐6
Tabla VIII.3 Permeabilidad (m/día) 
 
8.2.3 FACTOR DE REDUCCIÓN DE LA RESISTENCIA EN LAS INTERFACES  
Para modelar  la  interacción terreno‐estructura se utilizan unos elementos de  interfaz de tipo 
elásto‐plástico. Los parámetros mecánicos que definen  las  interfases están  relacionados con 
los correspondientes parámetros del terreno en contacto con la estructura, siendo la rigidez de 
las  interfases  igual  a  la del  terreno  y  su  resistencia  (fricción  y  adherencia)  igual  a un  cierto 
porcentaje de  la  resistencia del  suelo  (ángulo de  fricción y  cohesión).  Indicando  con Rinter el 
factor que relaciona las resistencias de la interfaz y del terreno, los parámetros de resistencia 
mecánica de las interfases, ci, φi, y ψi, se pueden calcular aplicando las reglas siguientes: 
inter
inter
inter i0º  para 1.0,  en otros casos 
i terreno
i terreno terreno
i terreno
c R c
tg R tg tg
R
φ φ φ
ψ ψ ψ
=
= ≤
= < =
 
En  los  cálculos  realizados  se  han  utilizado  los  mismos  valores  de  Rinter  utilizados  en  la 
modelización realizada por el Departamento de Ingeniería del Terreno de la UPC (Nota 14): 
Nivel Geotécnico  Rinter 
N0 0,65
N1B 0,65
N2A 0,80
N2B 0,70
N3 0,65
N4 1,00
N5 0,70
Tabla VIII.5 Factor de reducción de la resistencia en las interfaces 
 
8.3 PROYECTISTA 1 
El  Proyectista  1,  a  la  hora  de  realizar  la modelización  numérica,  sólo  dispone  de  aquellos 
parámetros geotécnicos obtenidos a partir de los ensayos de laboratorio (LAB) y de los ensayos 
de penetración standard (SPT). 
Según  la  Tabla  VIII.1,  el  Proyectista  1  realiza  la  modelización  numérica  de  la  excavación 
apantallada utilizando el modelo de MC o bien el modelo HS. 
Como ya  se ha mencionado  con anterioridad,  tanto  los parámetros de estado,  como  los de 
resistencia, son comunes en ambos tipos de modelos. 
A continuación se presenta la parametrización geotécnica que ha realizado el Proyectista 1. 
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8.3.1 PARÁMETROS COMUNES PARA LOS MODELOS MC Y HS 
8.3.1.1 PARÁMETROS DE ESTADO 
8.3.1.1.1 Coeficiente de empuje en reposo 
Los valores a entrar en el modelo son aquellos que se han obtenido a partir del análisis de los 
ensayos  de  Corte  Directo  y  Triaxiales,  excepto  en  el  caso  de  los  niveles  N0  que  se  ha 
determinado a partir del ángulo de rozamiento  (relación de  Jacky entre K0 y φ, se emplea el 
valor  de  φ  a  entrar  en  el  modelo)  y  el  N4  que  se  ha  utilizado  el  valor  asignado  en  la 
modelización  numérica  realizada  por  el  DIT  (Nota  19).  La  Tabla  VIII.5  reúne  los  valores 
estimados de K0. 
8.3.1.1.2 Grado de sobreconsolidación 
Los valores a entrar en el modelo son aquellos que se han obtenido a partir del análisis de los 
ensayos Edométricos. La Tabla VIII.5 reúne los valores estimados de OCR. 
 
Nivel Geotécnico  K0  OCR 
N0  0,54 ‐
N1B  0,49 ‐
N2A  0,5 ‐
N2B  0,4 1,6
N3  0,52 0,6
N4  0,5 ‐
N5  0,5 1,1
Tabla VIII.5 Parámetros de estado Proyectista 1 
 
8.3.1.2 RESISTENCIA 
8.3.1.2.1 Cohesión efectiva (c') 
Los valores a entrar en el modelo son aquellos que se han obtenido a partir del análisis de los 
ensayos  de  Corte  Directo  y  Triaxiales,  dando  más  peso  a  los  resultados  de  los  ensayos 
Triaxiales. Tanto en el nivel geotécnico N4 como en el nivel N0, no se han realizado este tipo 
de ensayos. En consecuencia, se asume que el N4 y el N0 se comportan de forma drenada y se 
les asigna una cohesión mínima. La Tabla VIII.6  (véase al  final del Apartado 8.3.1.2, Capítulo 
VIII) reúne los valores estimados. 
 
8.3.1.2.2 Ángulo de rozamiento (φ') 
Los valores del ángulo de rozamiento en rotura (φpico) y en estado crítico (φcv) se han obtenido 
del análisis de los ensayos SPT, de Corte Directo y Triaxiales. El Proyectista 1 da más peso a los 
valores obtenidos a partir de  los ensayos mecánicos de  laboratorio. La Tabla VIII.6  (véase al 
final del Apartado 8.3.1.2, Capítulo VIII) reúne los valores estimados. 
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8.3.1.2.3 Dilatancia (ψpico) 
Los valores a entrar en el modelo son aquellos que se han obtenido a partir del análisis de los 
ensayos Triaxiales drenados. La Tabla VIII.6 (véase al final del Apartado 8.3.1.2, Capítulo VIII) 
reúne los valores estimados. 
 
8.3.1.2.4 Resistencia al corte no drenado (CU) 
A partir del análisis de los ensayos SPT, de Compresión simple y Triaxiales no drenados se han 
obtenido valores del ángulo de rozamiento de pico y en estado crítico. El Proyectista 1 confía 
más en los resultados deducidos de los ensayos Triaxiales dado que estos se han realizado bajo 
valores de presión de cámara similares a los valores de las tensiones "in situ∙". La Tabla VIII.6 
reúne los valores estimados. 
El ángulo de rozamiento a entrar en los modelos numéricos será un valor intermedio entre φpico 
y φcv. 
 
Nivel Geotécnico  c' (KPa)  φpico (º)  φcv (º)  ψ (º)  CU (KPa) 
N0  5  32 ‐ ‐ 100 
N1B  5  34 28 ‐ 155 
N2A  10  43 ‐ ‐ ‐ 
N2B  15  41 32 14 830 
N3  15  39 31 11 600 
N4  5  48 ‐ ‐ ‐ 
N5  5  ‐ 32 ‐ 400 
Tabla VIII.6 Parámetros de resistencia Proyectista 1 
 
8.3.2 PARÁMETROS DE DEFORMABILIDAD PARA EL MODELO MC 
Como ya se ha mencionado en el Capítulo VII (Apartado 7.5.2), el módulo de deformabilidad a 
entrar en el modelo MC es único, por lo que a la hora de escoger un valor del módulo, se debe 
tener en cuenta el nivel de tensiones del problema y la trayectoria de tensiones desarrollada. 
Los módulos de deformabilidad a utilizar en el modelo MC deben corresponderse al nivel de 
deformaciones esperado para una excavación apantallada (entre el 10‐4 y el 10‐3, véase Figura 
VII.49, Capítulo VII). En consecuencia, deben ajustarse  los valores de aquellos módulos cuyos 
ensayos  o  correlaciones  propuestas  para  obtenerlos  (véase  Figura  VII.48,  Capítulo  VII)  se 
encuentren fuera del rango del nivel de deformaciones para este tipo de obra. 
Puesto que el problema objeto de estudio es una excavación apantallada, el Proyectista 1 debe 
contemplar  la descarga y por tanto el módulo  idóneo para  la modelización es el de descarga‐
recarga (Eur) o en su defecto el módulo secante E50. 
Según  la Nota 1(DIT) redactada por el Departamento de  Ingeniería del Terreno de  la UPC, se 
puede  argumentar  razonablemente  que,  para  el  caso  de  la  construcción  apantallada,  la 
trayectoria  de  tensiones  implica  una  descarga  importante  y  un  drenaje  incompleto.  En 
descarga el  comportamiento de  los  terrenos arcillosos es, por  lo general, mucho más  rígido 
que en carga. La diferencia para los terrenos granulares es, sin embargo, bastante menor. 
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De  todos  los  parámetros  de  deformabilidad  obtenidos  a  partir  del  análisis  del  conjunto  de 
ensayos  del  que  dispone  el  Proyectista  1,  tan  solo  el  ensayo  edométrico  proporciona 
directamente y a partir del coeficiente de entumecimiento  (Cs) un módulo Mur que  tiene en 
cuenta  la  solicitación  de  descarga‐  recarga.  Los  valores  a  entrar  en  el  modelo  quedan 
resumidos en la Tabla VIII.7 (véase final del Apartado 8.3.3, Capítulo VIII). 
Los  niveles  en  los  que  no  se  han  realizado  ensayos  edométricos  (N0,  N2A  y  N4),  la 
deformabilidad se obtiene a partir del ensayo de Compresión simple y de  los SPT. El módulo 
deducido a partir del análisis de ambos tipos de ensayos es un módulo secante de deformaión, 
E50. 
El módulo E50 obtenido a partir del ensayo de Compresión simple se corresponde a un nivel de 
deformación  superior  al  esperado  en  excavaciones  apantalladas  por  lo  que  se  ajusta 
multiplicando por 4. Puesto que el módulo obtenido por Schmertmann (1978) se basa en una 
correlación basada en el ensayo CPTu, corresponde a un nivel de deformación superior al 10‐1 
y en consecuencia debe modificarse multiplicando su valor por 5 para ajustarse (véase Figura 
VII.49, Capítulo VII). Los valores obtenidos quedan resumidos en la Tabla VIII.7 (véase final del 
Apartado 8.3.3, Capítulo VIII). 
 
8.3.3 PARÁMETROS DE DEFORMABILIDAD PARA EL MODELO HS 
Para  la obtención de  los parámetros de deformabilidad que caracterizan al modelo HS (E50
ref, 
Eoed
ref, Eur
ref y m), el Proyectista 1 realiza una nueva interpretación de los ensayos triaxiales CD 
(Consolidados Drenados) y de los ensayos edométricos realizados en la zona de estudio. 
A  partir  del  análisis  de  los  ensayos  triaxiales  CD  y  de  los  edométricos  se  obtienen  los 
parámetros E50
ref, m y Eoed
ref. En los niveles en los que no se han realizado este tipo de ensayos, 
se estiman los parámetros de deformabilidad del modelo HS a partir de los ensayos SPT. 
 
8.3.3.1 ENSAYO TRIAXIAL CD 
Como  se ha mencionado en el Capítulo VI,  la  formulación básica del modelo Hardening‐Soil 
parte de la relación hiperbólica entre la deformación axial vertical εa, y el esfuerzo desviador q, 
en la primera carga de los ensayos triaxiales drenados. 
E50
ref
 es el módulo de rigidez de referencia correspondiente al 50% del esfuerzo desviador de 
rotura (q) para una presión de referencia p'ref  igual a 100KPa. Así pues, a partir de  las curvas 
tensión  desviadora‐deformación  axial  de  las  tres  probetas  del  ensayo  triaxial  consolidado 
drenado se encuentran los módulos de rigidez para el 50% de tensión desviadora de rotura de 
cada probeta ensayada (Figura VIII.1). 
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Figura VIII.1: Curvas tensión desviadora vs deformación axial 
Cabe mencionar  que  los  triaxiales  disponibles  se  han  ensayado  a  presiones  de  cámara  (σc) 
superiores  a  100KPa,  por  lo  que  no  se  obtiene  de  forma  directa  el módulo  de  rigidez  de 
referencia  E50
ref
    (p'ref=σc=100KPa).  En  consecuencia,  para  obtener  el  valor  E50
ref,  se  deben 
graficar  las  parejas  (E50  ,  σ'c)  y  tomar  un  valor  aproximado  de  E50
ref  y  de m  que  permita 
encontrar  una  curva  potencial  que  se  ajuste  para  las  tres  probetas  tal  y  como  se  puede 
observar en el ejemplo de la Figura VIII.2: 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
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Figura VIII.2: Curva potencial del módulo de rigidez vs presión 
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Los  valores  así  obtenidos  se  muestran  en  la  Tabla  VIII.7  (véase  final  del  Apartado  8.3.3, 
Capítulo VIII). 
 
8.3.3.2 ENSAYO EDOMÉTRICO 
Como  se  puede  consultar  en  el  Capítulo VI  del  presente  trabajo,  el módulo  Edométrico  de 
referencia  se  obtiene  originalmente  de  la  interpretación  del  ensayo  edométrico.  A 
continuación se muestra el procedimiento para obtener dicho parámetro. 
Se define  el módulo  edométrico de  referencia  como  el módulo  tangente de  rigidez para  la 
tensión vertical  igual a  la  tensión de referencia  (pref=100 KPa) según muestra  la Figura VIII.3. 
Nótese que sólo se considera la rama noval. 
 
Figura VIII.3: Definición del Eoed
ref en los resultados de un edómetro 
Así pues, para obtener el módulo edométrico de referencia (Eoed
ref) se debe de disponer de los 
datos siguientes: 
- Presión de cada escalón de carga del primer ciclo de carga. 
- Índice de poros inicial. 
- Variación de poros en cada escalón de carga. 
El ensayo edométrico sólo permite la deformación vertical (consolidación o hinchamiento), ya 
que la muestra se encuentra confinada, Hansbo (Suecia, 1960) utiliza la relación siguiente para 
obtener la deformación unitaria:  
0
0
0 11 e
ee
e
e f
+
−=+
Δ−=ε  
En  el  presente  trabajo,  se  ha  obtenido  la  recta  tangente  al  punto  pref=100  KPa  de  la  curva 
tensión‐deformación creando una curva de tendencia que se aproxime a la proporcionada por 
el ensayo. En la Figura VIII.4 se muestra un ejemplo: 
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Figura VIII.4: Obtención del Eoed
ref en un Edómetro realizado 
Los  valores  así  obtenidos  se  muestran  en  la  Tabla  VIII.7  (véase  final  del  Apartado  8.3.3, 
Capítulo VIII) junto al resto de parámetros de deformabilidad. 
El parámetro m en los ensayos edométricos se determina a partir de la representación gráficas 
del módulo  edométrico  normalizado  por  la  tensión  efectiva  "in  situ"  (véase  Figura  VII.71, 
Capítulo VII). 
 
El módulo  Eur  en  el modelo  HS  se  relaciona  con  la  descarga  edométrica.  A  falta  de más 
información, el Proyectista 1 sigue el criterio adoptado por Vermeer (2001) y asume que Eur es 
cuatro veces mayor que Eoed. En el caso de necesitarlo, también según el criterio de Vermeer 
(2001), se asume E50 igual a Eoed. 
Puesto que no se dispone de ensayos triaxiles ni edométricos en  los niveles N0, N2A y N4, el 
Proyectista 1 asume que el módulo E50 es el módulo medio estimado a partir de los ensayos de 
penetración standard. Además, estima el parámetro m de los niveles N0, N2A y N4, en base a 
la literatura al respecto. En general, el rango de valores de m para arenas es de 0.5 a 1 (m=0.5 
se trata de arenas puras), y para arcillas es de 0.8 a 1 (m=1 en arcillas puras). Dado que el nivel 
N0 es una mezcla de arcillas y materiales granulares, el nivel N2A es una mezcla de arenas y el 
nivel N4  son  arenas  y  gravas,  los  valores  asumidos  por  el  Proyectista  2  son  0.7,  0.5  y  0.6, 
respectivamente. 
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Según Janbu (1963) y Ohde (1956) se obtiene el módulo E50
ref según: 
m
refref
a
ap
EE ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
+
+⋅=
'
'
3
5050 σ  
Donde, σ3': tensión efectiva horizontal (se asume la "in situ" en el punto 
          medio del nivel) 
        )'(cot' ϕgca ⋅=  
       pref' = 100 Kpa 
 
Nivel 
Geotécnico 
MODELO MC  MODELO HS 
Eoed (MPa)  E (MPa) 
Eoed
ref 
(MPa) 
E50
ref (MPa)  Eur
ref (MPa)  m 
N0  ‐  14  21  21  84  0,7 
N1B  18  ‐  9,6  9,6  38,4  0,6 
N2A  ‐  200  55,2  55,2  220  0,5 
N2B  120  ‐  21  17  84  0,6 
N3  117  ‐  13,4  15,8  53,6  0,7 
N4  ‐  520  105  105  420  0,6 
N5  72  ‐  10,3  10,3  41,2  0,7 
Tabla VIII.7 Parámetros de deformabilidad Proyetista 1 
 
8.4 PROYECTISTA 2 
El  Proyectista  2,  a  la  hora  de  realizar  la  parametrización  geotécnica  para  la modelización 
numérica, sólo dispone de aquellos parámetros geotécnicos obtenidos a partir de los ensayos 
presiométricos  de  tipo  PBP  (Ménard  y  OYO  elastometer)  y  de  los  ensayos  de  penetración 
standard (SPT). 
Según  la  Tabla  VIII.1,  el  Proyectista  2  realiza  la  modelización  numérica  de  la  excavación 
apantallada utilizando el modelo de MC o bien el modelo HS. 
Como ya  se ha mencionado  con anterioridad,  tanto  los parámetros de estado,  como  los de 
resistencia, son comunes en ambos tipos de modelos. 
A continuación se presenta la parametrización geotécnica que ha realizado el Proyectista 2. 
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8.4.1 PARÁMETROS COMUNES PARA LOS MODELOS MC Y HS 
8.4.1.1 PARÁMETROS DE ESTADO 
8.4.1.1.1 Coeficiente de empuje en reposo 
En un principio, el Proyectista 2 analiza las curvas presiométricas de los ensayos tipo PBP con 
objeto de obtener los valores de K0, pero desgraciadamente la calidad de las curvas es pésima 
e imposibilita cualquier tipo de selección visual del valor de la presión horizontal inicial (véase 
Apartado  7.3.3.2.,  Capítulo  VII).En  consecuencia  se  determina  ha  empleado  los  valores 
recomendados por el DIT en la Nota 19. 
Nivel Geotécnico  K0 
N0 0,5
N1B 1,00
N2A 0,5
N2B 0,5
N3 0,5
N4 0,5
N5 1,00
Tabla VIII.8 Parámetros de estado Proyectista 2 
 
8.4.1.2 RESISTENCIA 
8.4.1.2.1 Cohesión efectiva (c') 
Puesto que el Proyectista 2 no dispone de ningún ensayo que determine  la cohesión efectiva 
directamente,  asume  que  los  niveles  geotécnicos  se  comportan  de  manera  totalmente 
drenada  (N0, N2A, N2B  y N4)  o  no  drenada  (N1B, N3  y N5),  asumiendo  en  el  caso  de  los 
primeros, una cohesión mínima. La Tabla VIII.9 (véase final del Apartado 8.4.1.2., Capítulo VIII) 
reúne los valores así estimados. 
 
8.4.1.2.2 Ángulo de rozamiento (φ'pico) 
Los valores a entrar en el modelo son aquellos que se han obtenido a partir del análisis de los 
ensayos SPT. Todas las correlaciones que utiliza el Proyectista 2 para la estimación del ángulo 
de rozamiento a partir del NSPT proporcionan valores muy similares.  
El  Proyectista  2  asume  que  los  niveles  cohesivos  se  comportan  de  forma  puramente  no 
drenada,  y  por  tanto  el  ángulo  de  rozamiento  en  estos materiales  es  nulo.  La  Tabla  VIII.9 
(véase final del Apartado 8.4.1.2., Capítulo VIII) reúne los valores así estimados. 
 
8.4.1.2.3 Resistencia al corte no drenado (CU) 
Los valores a entrar en el modelo son aquellos que se han obtenido a partir del análisis de los 
ensayos presiométricos PBP y  los ensayos SPT. El Proyectista 2 confía más en  los  resultados 
proporcionados  por  los  ensayos  presiométricos  PBP.  La  Tabla  VIII.9  reúne  los  valores  así 
estimados. 
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Nivel Geotécnico  c' (KPa)  φ' (º)  CU (KPa) 
N0  5 32 ‐
N1B  85 0 85
N2A  5 36 ‐
N2B  5 35 430
N3  300 0 300
N4  5 43 ‐
N5  540 0 540
Tabla VIII.9 Parámetros de resistencia Proyectista 2 
 
8.4.2 PARÁMETROS DE DEFORMABILIDAD PARA EL MODELO MC 
Del conjunto de ensayos del que dispone el Proyectista 2, tan solo  los ensayos preiométricos 
proporcionan  módulos  de  deformación  edométricos  que  corresponden  al  nivel  de 
deformación  (véase  Figura  VII.48,  Capítulo  VII)  que  suele  encontrarse  en  excavaciones 
apantalladas (véase Figura VII.49, Capítulo VII). 
El  análisis  propuesto  por Ménard  (1er Método,  véase Apartado  7.3.4,  Capítulo VII)  tiene  en 
cuenta, en parte, la solicitación que se da en el problema objeto de estudio puesto que utiliza 
Er en la correlación. Además, a partir de Er también se tiene en cuenta la rigidización del suelo 
al  cargar  tras  una  descarga.  A  pesar  de  todo,  el  Proyectista  2  debe modificar  los  valores 
(multiplica por 4) con tal de que los módulos representen mejor las condiciones reinantes en el 
problema. 
En  los  niveles  N0,  N2A  y  N4  no  se  han  realizado  ensayos  presiométricos  PBP,  y  en 
consecuencia,  el  Proyectista  2  estima  la  deformabilidad  de  dichos  niveles  a  partir  de  los 
ensayos SPT. De los ensayos SPT se obtiene según las correlaciones de Schmertmann (1978) y 
Webb  (1969)  un  módulo  de  deformación  secante,  E50.  Dado  que  se  trata  de  un  módulo 
correspondiente  a un nivel de deformación  superior  al  10‐1, debe  ajustarse  con objeto que 
represente las condiciones del problema objeto (véase Figura VII.49, Capítulo VII). El ajuste se 
realiza multiplicando por 5. 
Los  valores  así  obtenidos  se muestran  en  la  Tabla  VIII.10  (véase  final  del  Apartado  8.4.3., 
Capítulo VIII). 
 
8.4.3 PARÁMETROS DE DEFORMABILIDAD PARA EL MODELO HS 
Para  la obtención de  los parámetros de deformabilidad que caracterizan al modelo HS (E50
ref, 
Eoed
ref, Eur
ref y m), el Proyectista 2 parte de  los módulos edométricos obtenidos a partir de  los 
ensayos presiométricos PBP. 
Inicializa el valor de Eoed y el exponente m ajustando  su evolución  con el nivel  tensional  “in 
situ”  al  perfil  de  valores  de  los módulos  de  los  ensayos  presiométricos.  El  ajuste  realizado 
queda  representado en  la Figura VIII.5 y  los valores  resultantes del ajuste  se  incluyen en  la 
Tabla VIII.10 (véase final del Apartado 8.4.3., Capítulo VIII). 
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Figura  VIII.5: Módulo edométrico deducido de los ensayos PBP  y perfil de módulos deducido de los 
parámetros del modelo Eoed
ref y m. 
A falta de más información, el Proyectista 2 sigue el criterio adoptado por Vermeer (2001) para 
la determinación de los módulos Eur y E50. 
Puesto  que  no  se  dispone  de  ensayos  presiométricos  PBP  en  los  niveles N0, N2A  y N4,  el 
Proyectista 2 asume que el módulo E50 es el módulo medio estimado a partir de los ensayos de 
penetración standard. Además, estima el parámetro m de los niveles N0, N2A y N4, en base a 
la literatura al respecto. En general, el rango de valores de m para arenas es de 0.5 a 1 (m=0.5 
se trata de arenas puras), y para arcillas es de 0.8 a 1 (m=1 en arcillas puras). Dado que el nivel 
N0 es una mezcla de arcillas y materiales granulares, el nivel N2A es una mezcla de arenas y el 
nivel N4  son  arenas  y  gravas,  los  valores  asumidos  por  el  Proyectista  2  son  0.7,  0.5  y  0.6, 
respectivamente. Finalmente, se obtiene el módulo E50
ref según Janbu (1963) y Ohde (1956). 
 
 
 
 
 
ESTUDIO NUMÉRICO DE EXCAVACIONES APANTALLADAS EN HOSPITALET DE LLOBREGAT. 708‐TES‐EG‐4008 
 
260   
La Tabla VIII.10 resume los parámetros de deformabilidad estimados por el Proyectista 2. 
Nivel 
Geotécnico 
MODELO MC  MODELO HS 
Eoed (MPa)  E (MPa) 
Eoed
ref 
(MPa)
E50
ref (MPa)  Eur
ref (MPa)  m 
N0  ‐  30 21 21 84  0,7 
N1B  12  ‐ 5,1 5,1 20,4  0,7 
N2A  ‐  200 55,2 55,2 221  0,5 
N2B  150  ‐ 55 55 220  0,6 
N3  80  ‐ 8,5 8,5 34  0,9 
N4  ‐  520 105 105 420  0,6 
N5  90  ‐ 10,5 10,5 42  1 
TablaVIII.10 Parámetros de deformabilidad Proyectista 2 
8.5 PROYECTISTA 3 
El  Proyectista  3,  a  la  hora  de  realizar  la  parametrización  geotécnica  para  la modelización 
numérica, sólo dispone de aquellos parámetros geotécnicos obtenidos a partir de los ensayos 
presiométricos autoperforantes (SBP), de los ensayos sísmicos cross‐hole (CH) y de los ensayos 
SPT. 
Según  la  Tabla  VIII.1,  el  Proyectista  3  realiza  la  modelización  numérica  de  la  excavación 
apantallada utilizando el modelo de MC, el modelo HS o bien el modelo HSS. 
Como ya  se ha mencionado  con anterioridad,  tanto  los parámetros de estado,  como  los de 
resistencia, son comunes en todos los modelos constitutivos. 
A continuación se presenta la parametrización geotécnica que ha realizado el Proyectista 3. 
 
8.5.1 PARÁMETROS COMUNES PARA LOS MODELOS MC, HS Y HSS 
8.5.1.1 PARÁMETROS DE ESTADO 
8.5.1.1.1 Coeficiente de empuje en reposo 
Los valores a entrar en el modelo son aquellos que se han obtenido a partir del análisis de los 
ensayos presiométricos tipo SBP. En el caso de los niveles N0 y N4 donde no se han realizado 
este tipo de ensayos, el Proyectista 3 determina el coeficiente de empuje en reposo a partir de 
la relación de Jacky (se emplea el valor de φ a entrar en los modelos) para el nivel N0 y el valor 
recomendado  por  el  DIT  (Nota19)  para  el  nivel  N4.  La  Tabla  VIII.11  reúne  los  valores 
estimados. 
Nivel Geotécnico  K0 
N0 0,47
N1B 1,37
N2A 0,84
N2B 0,53
N3 0,4
N4 0,5
N5 1,29
Tabla VIII.11 Parámetros de estado Proyectista 3 
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8.5.1.2 RESISTENCIA 
8.5.1.2.1 Cohesión efectiva (c') 
Igual  que  el  Proyectista  2,  el  Proyectista  3  no  dispone  de  ningún  ensayo  que  determine  la 
cohesión efectiva directamente, y por tanto asume que  los niveles geotécnicos se comportan 
de forma totalmente drenada (N0, N2A, N2B y N4) o no drenada (N1B, N3 y N5), asumiendo 
una  cohesión mínima  en  los  primeros.  La  Tabla  VIII.12  (véase  final  del  Apartado  8.5.1.2., 
Capítulo VIII) reúne los valores estimados. 
 
8.5.1.2.2 Ángulo de rozamiento (φ') 
Los valores del ángulo de rozamiento en rotura (φpico) y en estado crítico (φcv) se han obtenido 
del análisis de los ensayos presiométricos tipo SBP, y en el caso de los niveles en los cuales no 
se estima según dichos ensayos se obtiene a partir de  las correlaciones con el NSPT. La Tabla 
VIII.12 (véase final del Apartado 8.5.1.2., Capítulo VIII) reúne los valores así obtenidos. 
Puesto  que  el  Proyectista  3  asume  que  los  niveles  cohesivos  se  comportan  de  forma 
puramente no drenada, el ángulo de rozamiento efectivo es nulo para dichos niveles. 
El valor de φ' a entrar en los modelos numéricos será un valor intermedio entre φpico y φcv. 
 
8.5.1.2.3 Dilatancia (ψpico) 
Los valores estimados del ángulo de dilatancia en rotura (ψpico) y en estado crítico (ψcv) a entrar 
en el modelo,  se han obtenido del análisis de  los ensayos presiométricos  tipo SBP. La Tabla 
VIII.12 (véase final del Apartado 8.5.1.2., Capítulo VIII) reúne los valores así obtenidos. 
Puesto que se han obtenido valores extremadamente altos del ángulo de dilatancia, no se hace 
uso de ellos, sino que  los valores a entrar en  los modelos se obtienen considerando que son 
alrededor de 15‐20º menores al ángulo de rozamiento. 
 
8.5.1.2.4 Resistencia al corte no drenado (CU) 
Los valores a entrar en el modelo son aquellos que se han obtenido a partir del análisis de los 
ensayos presiométricos  tipo SBP y de  los ensayos SPT. La Tabla VIII.12  reúne  los valores así 
obtenidos. 
Nivel 
Geotécnico 
c' (KPa)  φpico (º)  φcv (º)  ψpico (º)  ψcv (º)  CU (KPa) 
N0  5  32  ‐  ‐  ‐  ‐ 
N1B  150  0  ‐  ‐  ‐  150 
N2A  5  40  ‐  ‐  ‐  ‐ 
N2B  5  39  33  15‐30  3  180 
N3  200  35  32  30‐40  5  200 
N4  5  48  ‐  ‐  ‐  ‐ 
N5  300  0  ‐  ‐  ‐  300 
Tabla VIII.12 Parámetros de resistencia Proyectista 3 
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8.5.2 PARÁMETROS DE DEFORMABILIDAD PARA EL MODELO MC 
Del conjunto de ensayos del que dispone el Proyectista 3, el ensayo presiométrico SBP es el 
que proporciona el módulo que puede caracterizar de forma más adecuada  la solicitación de 
descarga‐recarga  de  una  excavación  apantallada.  Además,  el módulo  de  corte  de  recarga 
estimado de dicho ensayo se corresponde a un nivel de deformación dentro del rango que se 
da en este tipo de obras (véase Figura VII.48 y VII.49, Capítulo VII). 
En la Tabla VIII.14 (véase final del Apartado 8.5.4, Capítulo VIII) quedan resumidos los valores 
normalizados  de  Gr.  Según  la  disposición  de  la  estratigrafía  de  la  sección  a  modelizar  se 
obtendrá un valor u otro de Gr al multiplicar por la presión efectiva de confinamiento "in situ". 
Puesto que no se han realizado ensayos SBP sobre los niveles N0 y N4, éstos se caracterizan a 
partir del ensayo Cross‐Hole. El Proyectista 3 tiene en cuenta que el módulo de corte obtenido 
por  el  ensayo  CH  se  corresponde  con  un  nivel  de  deformación  inferior  al  esperado  en  las 
excavaciones apantalladas  (véase Figura VII.48 y VII.49, Capítulo VII). En consecuencia ajusta 
los valores a prácticamente la mitad. 
La Tabla VIII.14  (véase  final del Apartado 8.5.4, Capítulo VIII) reúne  los valores así obtenidos 
por el Proyectista 3. 
 
8.5.3 PARÁMETROS DE DEFORMABILIDAD PARA EL MODELO HS 
Para  la obtención de  los parámetros de deformabilidad que caracterizan al modelo HS (E50
ref, 
Eoed
ref,  Eur
ref  y m),  el Proyectista 3 parte de  los módulos de  corte de  recarga de  los  ensayos 
presiométricos SBP. Estima el módulo Eur según la relación: 
)1(2 urur GE ν+⋅=  
Inicializa el valor de Eur y el exponente m ajustando su evolución con el nivel tensional “in situ” 
al  perfil  de  valores  de  Eur.  El  ajuste  realizado  queda  representado  en  la  Figura  VIII.6  y  los 
valores  resultantes del ajuste  se  incluyen en  la Tabla VIII.14  (véase  final del Apartado 8.5.4, 
Capítulo VIII). 
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Figura VIII.6: Módulo Eur deducido de los ensayos SBP, e interpolación del mismo deducida de los 
parámetros del modelo Eur
ref y m. 
Los  niveles  N0  y  N4  no  quedan  caracterizados  puesto  que  no  se  realizaron  ensayos 
presiométricos  tipo  SBP.  En  consecuencia,  el  Proyectista  3  estima  los  parámetros  de 
deformabilidad a partir de  los ensayos Cross‐Hole.  Inicializa el valor de G0 y el exponente m 
(sólo en aquellos niveles no ensayados con presiómetros SBP) ajustando su evolución con el 
nivel  tensional  “in  situ”  a  los perfiles de  valores de G0 de  los  ensayos Cross‐Hole.  El  ajuste 
realizado queda representado en la Figura VIII.7. 
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Figura VIII.7: Módulo G0 deducido de los ensayos CH (P.K. 301+741), e interpolación del mismo deducida 
de los parámetros del modelo G0
ref y m. 
Una  vez  realizado  el  ajuste,  el  proyectista  determina  la  relación 
urG
G0 de  los  niveles 
geotécnicos ensayados con ambos métodos. La tabla siguiente muestra el resultado. 
Nivel Geotécnico 
urG
G0  
N1B 4
N2A 2,4
N2B 2,4
N5 6
Tabla VIII.13 Valores de la relación G0/Gur Proyectista 3 
A la vista de los resultados, el proyectista 3 asume que el valor de la relación 
urG
G0  para el 
nivel N0 es similar al del nivel N1B y para el nivel N4, formado por arenas y gravas, el mismo 
valor que en los niveles arenosos N2A y N2B. 
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El Proyectista 3 determina el  resto de parámetros de deformabilidad del modelo HS  (E50
ref y 
Eoed
ref)  según  el  criterio  de  Vermeer  (2001).  Los  resultados  finales  quedan  resumidos  en  la 
Tabla VIII.14 (véase final del Apartado 8.5.4, Capítulo VIII). 
 
8.5.4 PARÁMETROS DE DEFORMABILIDAD PARA EL MODELO HSS 
En el modelo HSSmall se especifica  la dependencia de  la rigidez con el nivel de deformación 
con  una  generalización  de  la  relación  hiperbólica  de  Hardin‐Drnevich,  que,  para  cargas 
monótonas, se puede expresar (Schwab et al, 2007) como: 
7.0
0
7
31
1
γ
γ⋅+
=
G
G
 
Dónde G0: Módulo de corte a muy pequeñas deformación o máximo. 
  G: Módulo de corte correspondiente a un nivel de deformación γ. 
γ0.7:  Nivel  de  deformación  correspondiente  a  un  módulo  secante  70%  del 
máximo. 
Con objeto de determinar los parámetros G0 y γ0.7 correspondientes a cada nivel geotécnico, el 
Proyectista 3 ha ajustado gráficamente la curva que expresa la variación del módulo de corte. 
El  ajuste  gráfico  se  ha  llevado  a  cabo  para  conseguir  una  interpolación  visualmente 
satisfactoria de los siguientes datos experimentales: 
 Módulo de deformación de corte estimado de los ensayos Cross‐Hole. El Proyectista 3 
ha asignado a los valores del módulo un nivel de deformación representativo del 10‐6. 
 Módulo de deformación de  corte obtenido mediante el presiómetro autoperforante 
(SBP). En los ensayos SBP se obtienen valores de presión y deformación en la pared del 
cilindro. Estos  son valores  locales y no  son  representativos del  conjunto del  terreno 
afectado  por  el  ensayo.  Para  seleccionar  valores  representativos  de  deformación  y 
módulo de corte a partir de los datos de este tipo de ensayo, el Proyectista 3 emplea 
dos aproximaciones distintas. En el caso de los materiales granulares (niveles N2A, N2B 
y N3*), dónde el ensayo es aproximadamente drenado, se emplea un procedimiento 
propuesto por Belloti et al (1989). En el caso de materiales más finos (niveles N1B, N3* 
y N5), dónde el ensayo es aproximadamente no drenado, se emplea un procedimiento 
propuesto por Jardine (1992). En el nivel N3 se emplea los dos procedimientos puesto 
que  en  los  ensayos del  2006  se  interpretó  como un nivel no drenado  y  en  el  2008 
como un nivel drenado. Estos procedimientos quedan desarrollados en el Apéndice VII. 
A partir de  estos datos,  el Proyectista 3  realizó  los  ajustes  gráficos que  se muestran  en  las 
Figura VIII.8 a Figura VIII.13. De esta forma se obtuvo las curvas de degradación de módulo de 
corte.  Los  valores  determinados  de  los  parámetros G0  y  γ0.7  quedan  resumidos  en  la  Tabla 
VIII.14 (véase final del Apartado 8.5.4, Capítulo VIII). 
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Figura VIII.8: Ajuste de la curva de degradación del módulo de corte para el nivel N1B. CH indica cross‐
hole, BxTx indica resultados de un SBP (varios ciclos). 
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Figura VIII.9: Ajuste de la curva de degradación del módulo de corte para el nivel N2A. CH indica cross‐
hole, BxTx indica resultados de un SBP (varios ciclos). 
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Figura VIII.10: Ajuste de la curva de degradación del módulo de corte para el nivel N2B. CH indica cross‐
hole, BxTx indica resultados de un SBP (varios ciclos). 
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Figura VIII.11: Ajuste de la curva de degradación del módulo de corte para el nivel N3 cuando se 
considera no drenado. CH indica cross‐hole, BxTx indica resultados de un SBP (varios ciclos). 
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Figura VIII.12: Ajuste de la curva de degradación del módulo de corte para el nivel N3 cuando se 
considera drenado. CH indica cross‐hole, BxTx indica resultados de un SBP (varios ciclos). 
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Figura VIII.13: Ajuste de la curva de degradación del módulo de corte para el nivel N5. CH indica cross‐
hole, BxTx indica resultados de un SBP (varios ciclos). 
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Para los niveles N0 y N4, el Proyectista 3 no dispone de ensayos presiométricos, por lo que en 
dichos niveles no se deducen los parámetros necesarios para modelizar con HSSmall. 
Nivel 
Geotécnico 
MODELO MC  MODELO HS  MODELO HSSmall 
G/p'  G (MPa)  Eoed
ref 
(MPa) 
E50
ref 
(MPa) 
Eur
ref 
(MPa) 
m  G0
ref 
(MPa) 
γ0.7 
(%) 
N0  ‐  60  45  45  180  0,5  ‐  ‐ 
N1B  120  ‐  12  12  48  0,6  75  0,044 
N2A  200  ‐  42  42  168  0,5  140  0,09 
N2B  160  ‐  25,2  25,2  100,8  0,6  115  0,09 
N3  110  ‐  18,6  18,6  74,4  1  90  0,08 
N4  ‐  150  77,5  77,5  310  0,5  ‐  ‐ 
N5  160  ‐  9  9  36  0,9  300  0,03 
Tabla VIII.14 Parámetros de deformabilidad Proyectista 3 
8.6 PROYECTISTA 4 
El  Proyectista  4,  a  la  hora  de  realizar  la  parametrización  geotécnica  para  la modelización 
numérica, dispone de aquellos parámetros geotécnicos obtenidos a partir de los ensayos DMT, 
de los ensayos sísmicos SDMT, de los Cross‐Hole (CH) y de los ensayos SPT. 
Según  la  Tabla  VIII.1,  el  Proyectista  4  realiza  la  modelización  numérica  de  la  excavación 
apantallada utilizando el modelo de MC, el modelo HS o bien el modelo HSS. 
Como ya  se ha mencionado  con anterioridad,  tanto  los parámetros de estado,  como  los de 
resistencia, son comunes en todos los modelos. 
A continuación se presenta la parametrización geotécnica que ha realizado el Proyectista 4. 
 
8.6.1 PARÁMETROS COMUNES PARA LOS MODELOS MC, HS Y HSS 
8.6.1.1 PARÁMETROS DE ESTADO 
8.6.1.1.1 Coeficiente de empuje en reposo 
Los  valores a entrar en el modelo  son aquellos  recomendados por el DIT en  la Nota 19.  La 
Tabla VIII.15 reúne los valores a emplear. 
Nivel Geotécnico  K0 
N0 0,5
N1B 1
N2A 0,5
N2B 0,5
N3 0,5
N4 0,5
N5 1
Tabla VIII.15 Parámetros de estado Proyectista 4 
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8.6.1.2 RESISTENCIA 
8.6.1.2.1 Cohesión efectiva (c') 
El Proyectista 4, igual que los Proyectistas 2 y 3, asume que el comportamiento es totalmenre 
drenado (N0, N2A, N2B y N4) o no drenado (N1B, N3 y N5), asumiendo una cohesión mínima 
en el  caso de  los primeros.  La Tabla VIII.16  (véase  final del Apartado 8.6.1.2., Capítulo VIII) 
reúne los valores estimados. 
8.6.1.2.2 Ángulo de rozamiento (φ') 
Los valores a entrar en el modelo son aquellos que se han obtenido a partir del análisis de los 
ensayos DMT y de  los ensayos SPT. El ángulo de rozamiento así obtenido es el de rotura. La 
Tabla VIII.16 (véase final del Apartado 8.6.1.2., Capítulo VIII) reúne los valores obtenidos. 
El ángulo de rozamiento a entrar en los modelos será algo inferior al de rotura. 
 
8.6.1.2.3 Resistencia al corte no drenado (CU) 
Los valores a entrar en el modelo son aquellos que se han obtenido a partir del análisis de los 
ensayos DMT y de los ensayos SPT. La Tabla VIII.16 reúne los valores obtenidos. 
Nivel Geotécnico  c' (KPa)  φpico (º)  CU (KPa) 
N0  5 32 ‐
N1B  75 0 75
N2A  5 38 ‐
N2B  5 35,5 150
N3  80 0 80
N4  5 48 ‐
N5  325 0 325
Tabla VIII.16 Parámetros de resistencia Proyectista 4 
 
8.6.2 PARÁMETROS DE DEFORMABILIDAD PARA EL MODELO MC 
A  partir  del  análisis  de  los  ensayos  de  los  que  dispone  el  Proyectista  4,  se  ha  estimado  el 
módulo edométrico (ensayo DMT) y el módulo de corte inicial (ensayo SDMT y CH). 
Tal  y  como  puede  consultarse  en  las  Figuras  VII.48  y  VII.49  (Capítulo  VII)  el  módulo  de 
deformabilidad estimado a partir del ensayo DMT se corresponde a un nivel de deformación 
igual  al  que  se  espera  en  una  excavación  apantallada.  Sin  embargo,  dicho  módulo  no 
representa  las condiciones de descarga‐recarga propias de una excavación, sino  las de carga 
inicial  en  condiciones  drenadas.  En  las  figuras  citadas  también  puede  consultarse  que  los 
ensayos  de  tipo  sísmico  (SDMT  y  CH)  proporcionan  módulos  de  deformabilidad 
correspondiente a un nivel de deformación  inferior al esperado en el problema de estudio. 
Además, el módulo de deformabilidad así obtenido no llega a representar las solicitaciones de 
descarga‐recarga pues es el inicial. 
Con  tal obtener un módulo que  represente adecuadamente  tanto  las  solicitaciones  como el 
nivel de deformación del problema objeto de estudio, el Proyectista 4 ajusta los valores de los 
módulos de deformabilidad estimados según: 
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 El  módulo  MDMT  estimado  a  partir  del  DMT  debe  modificarse  de  tal  manera  que 
represente  la rigidización que  implica una  trayectoria de  tensiones con una descarga 
importante y un drenaje  incompleto. En materiales arcillosos es mucho más marcada 
que  en materiales  granulares  por  lo  que MDMT  se  ajusta multiplicando  por  4  en  los 
primeros y por 3 en los segundos. 
 El módulo G0 estimado a partir de los ensayos SDMT y Cross‐Hole debe modificarse de 
tal manera  que  corresponda  al  nivel  de  deformación  esperado  en  una  excavación 
apantallada (10‐4‐10‐3). A partir de la Figura VII.48 y VII.49 (Capítulo VII) se deduce que 
la degradación del módulo de corte inicial es aproximadamente de la mitad. 
La Tabla VIII.18 (véase final del Apartado 8.6.4., Capítulo VIII) reúne los valores obtenidos por 
el Proyectista 4. 
 
8.6.3 PARÁMETROS DE DEFORMABILIDAD PARA EL MODELO HS 
Para  la obtención de  los parámetros de deformabilidad que caracterizan al modelo HS (E50
ref, 
Eoed
ref,  Eur
ref  y m),  el  Proyectista  4  identifica  el módulo  dilatométrico  (MDMT)  con  el módulo 
tangente  edométrico  (M).  Se  basa  en  los  buenos  resultados  obtenidos  en  el  caso  de 
movimientos en  trasdós de pantalla en excavaciones en el Delta del Llobregat  (Arroyo et al, 
2008). 
De acuerdo con el precedente indicado, se inicializa el valor de Eoed y el exponente m ajustando 
su evolución  con el nivel  tensional “in  situ” al perfil de  los valores de módulo dilatométrico 
MDMT.  El  ajuste  realizado  queda  representado  en  la  Figura  VIII.14,  el  criterio  de  ajuste  es 
conservador,  ignorando  las  intercalaciones aisladas de material más rígido en el nivel N3. Los 
valores resultantes del ajuste se  incluyen en  la Tabla VIII.18  (véase  final del Apartado 8.6.4., 
Capítulo VIII). 
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Figura VIII.14: .Perfiles del módulo dilatométrico MDMT  y perfil de módulos deducido de los parámetros 
del modelo Eoed
ref y m. 
En la figura anterior no se ha incluido el N2A por cuestiones relacionadas con superposición de 
cotas, por lo que se presenta en la figura siguiente: 
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Figura VIII.15: .Perfiles del módulo dilatométrico MDMT  del nivel N2A y perfil de módulos deducido de los 
parámetros del modelo Eoed
ref y m. 
Puesto que el Proyectista 4 no dispone de ensayos triaxiales CD, asume que el módulo E50 es 
igual al Eoed, este es un criterio habitual en situaciones semejantes (Vermeer, 2001). 
El módulo  Eur  en  el modelo  HS  se  relaciona  con  la  descarga  edométrica.  A  falta  de más 
información, el Proyectista 4 sigue el criterio adoptado por Vermeer (2001), y asume que Eur es 
cuatro veces mayor que Eoed. 
No todos los niveles geotécnicos han sido ensayados con el DMT, es el caso de los niveles N0, 
N4 y N5. Con objeto de caracterizar dichos niveles, el Proyectista 4 busca una relación entre el 
módulo de corte G0 y el módulo Eoed, puesto que los ensayos sísmicos han medido la velocidad 
de onda de estos niveles. Asume las siguientes premisas: 
 La relación G0/Eur no sobrepasa el valor 10 (Alpan, 1970). 
100 ≤
urE
G
 
 El criterio adoptado por Vermeer (2001), 
4=
oed
ur
E
E
 
 La relación G0/Eoed será similar para todos los niveles cohesivos. 
 La relación G0/Eoed será similar para todos los niveles granulares. 
De este modo, se ajustan los perfiles de Eoed de los ensayos sísmicos con los del dilatómetro. En 
la Figura VIII.16 quedan representados los perfiles del módulo MDMT y los perfiles ajustados de 
Eoed de los ensayos sísmicos 
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Figura VIII.16: Perfil ajustado de valores Eoed de los ensayos sísmicos junto los perfiles MDMT, por niveles. 
En la tabla siguiente queda resumido el valor de la relación G0/Eoed para los niveles geotécnicos 
ensayados con ambos métodos: 
Nivel 
Geotécnico  G0/Eoed  
N1B 6,6
N2A 1,7
N2B 1,7
Tabla VIII.17 Relación G0/ Eoed 
A la vista de los resultados, el Proyectista 4 asume que el valor de la relación 
oedE
G0  para el 
nivel N0 y N5 es similar al del nivel N1B, y para el nivel N4, formado por arenas y gravas, un 
valor similar al de los niveles arenosos N2A y N2B. 
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A partir de la relación G0/Eoed se ajusta el perfil para obtener los parámetros Eoed
ref y m  para los 
niveles N0, N4 y N5. En la Figura VIII.17 quedan representados los perfiles de Eoed obtenidos de 
los ensayos cross‐hole. 
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Figura  VIII.17: .Perfiles del módulo Eoed deducido de los ensayos cross‐hole, y perfil de módulos de los 
parámetros del modelo Eoed
ref y m. 
Finalmente  la  Tabla  VIII.18  (véase  final  del  Apartado  8.6.4.,  Capítulo  VIII).resume  los 
parámetros de deformabilidad a entrar en el modelo HS. 
8.6.4 PARÁMETROS DE DEFORMABILIDAD PARA EL MODELO HSS 
La gran mayoría de  los parámetros de deformabilidad que caracterizan el modelo HSS  (E50
ref, 
Eoed
ref,  Eur
ref, m, G0
ref  y  γ0.7)  ya  han  quedado  definidos  en  el  apartado  anterior  por  lo  que  al 
Proyetista 4 solo le queda caracterizar G0
ref y γ0.7. 
El Proyectista 4 caracteriza G0
ref a partir de los módulos de corte deducidos de las velocidades 
de  onda  de  corte  que  se  midieron  en  los  ensayos  SDMT  y  Cross‐Hole.  Sigue  la  misma 
metodología  de  cálculo  que  en  el  caso  del  Eoed
ref,  se  crea  un  perfil  de  cálculo  ajustando  su 
evolución con el nivel tensional “in situ” al perfil de los valores de módulo de corte a pequeñas 
deformaciones (datos del SDMT y del CH). El ajuste del perfil (Figura VIII.18 y Figura VIII.19) se 
lleva  a  cabo  únicamente mediante  el  valor  G0
ref,  pues  se  emplean  los mismos  valores  del 
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exponente m  utilizados  en  el  ajuste  de  Eoed.  Los  valores  resultantes  quedan  incluidos  en  la 
Tabla VIII.18 (véase final del Apartado 8.6.4., Capítulo VIII). 
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Figura VIII.18: Módulo G0 deducido de los ensayos SDMT (PP.KK entre 301+520 y 301+660), e 
interpolación del mismo deducida de los parámetros del modelo G0
ref y m. 
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Figura VIII.19: Módulo G0 deducido de los ensayos CH (P.K. 301+741), e interpolación del mismo deducida 
de los parámetros del modelo G0
ref y m. 
Los  ensayos  cross‐hole  realizados  se  llevaron  a  cabo  en  una  zona  donde  el  nivel N3  no  se 
encontraba  en  la  estratigrafía  del  subsuelo.  En  consecuencia,  para  determinar  G0,  el 
Proyectista 4 asume un valor de la relación 
oedE
G0  igual al del nivel N1B. 
Para  especificar  γ0.7  basta,  en  principio,  con  sustituir  una  pareja  (G,  γ)  en  la  expresión  de 
Schwab  (2007,  véase Apartado  8.5.4,  Capítulo  VIII)  y  despejar  el  valor  del  parámetro.  Para 
llevarlo  a  cabo,  el  Proyectista  4  asigna  al  módulo  Eoed  deducido  del  DMT,  un  nivel  de 
deformación  relevante de 0.5%. Para ello ha  tenido en  cuenta  las medidas de deformación 
vertical bajo terraplenes en la zona del Delta del Llobregat que indican valores medios de 0.5 al 
1.5%  (Figura  VIII.20).  Los  valores  resultantes  de  γ0.7  quedan  resumidos  en  la  Tabla  VIII.18 
(véase final del Apartado 8.6.4., Capítulo VIII). 
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(a)  (b) 
Figura VIII.20: Ejemplos de medidas extensométricas de deformación vertical bajo terraplenes en el Delta 
del Llobregat (a) prueba de carga en EDAR Prat (Alonso, Gens y Lloret, 1997) (b) prueba de carga en 
aeropuerto (Gens y Lloret, 2003) 
 
Nivel 
Geotécnico 
MODELO MC  MODELO HS  MODELO HSSmall 
Eoed 
(MPa) 
G (MPa)  Eoed
ref 
(MPa) 
E50
ref 
(MPa) 
Eur
ref 
(MPa) 
m  G0
ref 
(MPa) 
γ0.7 
(%) 
N0  ‐  60  53  53  212,1  0,6  350  0,014 
N1B  50  ‐  14  14  56  0,6  92,4  0,014 
N2A  450  ‐  133  133  533  0,5  222  0,071 
N2B  240  ‐  63  63  252  0,6  105  0,071 
N3  160  ‐  14  14  56  0,8  92,4  0,014 
N4  ‐  150  133  133  532  0,5  230  0,068 
N5  ‐  130  17,5  17,5  69,7  0,9  115  0,014 
Tabla VIII.18 Parámetros de deformabilidad Proyectista 4 
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9 CAPÍTULO IX MODELIZACIÓN NUMÉRICA 
9.1 INTRODUCCIÓN 
En  este  capítulo  se  analiza  el  comportamiento  de  las  distintas  secciones  de  cálculo 
seleccionadas en el Capítulo IV, RAMPA 1, SPC 4, SPC 6 y RAMPA 4, mediante la modelización 
en elementos  finitos  (programa PLAXIS v 9.0 2D)  realizada paralelamente por 4 proyectistas 
diferentes  (véase  Capítulo  VIII).  Posteriormente  se  realiza  una  comparación  entre  los 
resultados obtenidos a partir de la modelización numérica de cada proyectista con los datos de 
auscultación, en  función del  tipo de modelo  constitutivo utilizado. De este modo,  se puede 
discernir de forma visual cuál de las combinaciones modelo constitutivo (MC; HS o HSSmall) ‐ 
proyectista  (1;  2;  3  o  4)  proporciona  la  predicción  de movimientos  que más  se  ajusta  a  la 
realidad acaecida. 
Para  la modelización  de  las  secciones  de  cálculo  se ha utilizado  la deformación plana  (2D), 
dado  que  se  considera  que  la  excavación  se  organiza  como  una  colección  de  secciones 
transversales a la misma, para las que se puede suponer que los estados tensionales y de carga 
son uniformes a  lo  largo de una determinada  longitud perpendicular a dichas  secciones. Así 
pues,  los  efectos  tridimensionales de  la  excavación  tan  sólo  se pueden  tener  en  cuenta  de 
forma  aproximada,  en  la  selección  de  los  parámetros  de  entrada  al  modelo  y  en  la 
interpretación de  sus  resultados. En el Apéndice VIII  se puede  consultar  la geometría de  las 
secciones de cálculo. 
Las mallas de elementos  finitos están  formadas por elementos  tipo  soil. Estos elementos  se 
emplean  para  generar  toda  la  geometría  del modelo  y  permiten  simular  los  procesos  de 
construcción y excavación mediante su activación y desactivación, respectivamente. Incluso es 
posible variar sus propiedades durante las distintas fases de cálculo. 
Existen dos  tipos de elementos de  tipo soil: elementos  triangulares de 6 nodos y elementos 
triangulares  de  15  nodos.  En  el  presente  estudio  se  ha  discretizado  mediante  elementos 
triangulares  de  15  nodos,  lo  cual  proporciona  una  interpolación  de  cuarto  orden  para  los 
desplazamientos y dónde    la matriz de  rigidez del elemento  se calcula mediante  integración 
numérica usando 12 puntos de Gauss. A cada uno de estos elementos se les asigna un modelo 
constitutivo y los parámetros que lo definen. 
La  división  en  elementos  finitos  del  dominio  de  análisis,  malla,  no  es  homogénea, 
incrementándose el número de elementos en proximidad de la excavación, dónde se esperan 
las  mayores  deformaciones  del  terreno.  Resulta  importante  la  elección  del  mallado, 
optimizando los resultados frente al coste de cálculo que presenta el refinamiento del mismo. 
El  programa  permite  escoger  varios  tipos  de  cálculos,  entre  los  cuales  se  encuentran  los 
cálculos  de  tipo  plástico  (Plastic  analysis)  y  de  consolidación  (Consolidation  analysis).  En  el 
presente  estudio  se  han  empleado  ambos  tipos  de  cálculos;  los  primeros  para  las  fases 
constructivas de  las que no  se dispone del  tiempo de duración,  y  los  segundos en  aquellas 
fases en las que sí se ha averiguado su duración.  
En  el  cálculo  tipo  consolidación  los  cálculos  del  flujo  de  agua  y  de  la  deformación  están 
acoplados.  Este  cálculo  se usa  cuando  es necesario  analizar  el desarrollo o  la disipación de 
presiones intersticiales en función del tiempo en suelos saturados cohesivos. Bajo este tipo de 
cálculo todos los materiales presentan un comportamiento drenado.  
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En el presente estudio se aplican tres de  los modelos constitutivos del programa Plaxis v 9.0 
2D, éstos son Mohr Coulomb, Hardening Soil Model y Hardening Soil Model with Small‐strain 
stiffness. 
En  los  apartados  siguientes  se  describe  la  estratigrafía  de  las  secciones  de  cálculo,  el 
comportamiento  hidráulico  de  los materiales,  la  geometría  de  las  secciones  de  cálculo,  la 
geometría de los modelos, la representación de la estructura, los parámetros de los materiales 
(tanto del terreno como estructurales), las cargas en superficie, las condiciones de contorno y 
las iniciales, y finalmente la secuencia constructiva de cada sección. 
 
9.2 ESTRATIGRAFÍA 
Las  cuatro  secciones  de  cálculo  se  encuentran  repartidas  en  la  zona  de  estudio  por  lo  que 
presentan diferentes perfiles estratigráficos.  Se emplea  la estratigrafía deducida en el perfil 
geotécnico del proyecto  constructivo de  la  Línea de AV.  La  leyenda del perfil geotécnico  se 
muestra a continuación: 
 
Figura IX.1: Leyenda modificada 
La  estratigrafía  de  las  secciones  RAMPA  1  (P.K.  300+934)  y  SPC  4  (P.K.  300+960)  es 
representativa  del  tramo  entre  los  PP.KK.  300+850  y  301+050.  En  la  Figura  IX.2  se  puede 
consultar la ubicación de estas dos secciones dentro del perfil geotécnico. 
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Figura IX.2: Perfil longitudinal geotécnico del Proyecto constructivo de LAV. Comprende la secciones de 
cálculo RAMPA 1 y SPC 4. 
La estratigrafía de la sección SPC 6 (P.K. 301+085) es representativa del tramo entre los PP.KK. 
301+050  y  301+250.  En  la  Figura  IX.3  se  puede  consultar  la  ubicación  de  la  sección  SPC  6 
dentro del perfil geotécnico. 
 
Figura XI.3: Perfil longitudinal geotécnico del Proyecto constructivo de LAV. Comprende la sección de 
cálculo SPC 6. 
SPC 6
RAMPA 1
SPC 4
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La estratigrafía de  la  sección RAMPA 4  (P.K. 301+741) es  representativa del  tramo entre  los 
PP.KK.  301+250  y  301+980.  En  la  Figura  IX.4  se  puede  consultar  la  ubicación  de  la  sección 
dentro del perfil geotécnico. 
 
Figura IX.4: Perfil longitudinal geotécnico del Proyecto constructivo de LAV. Comprende la sección de 
cálculo RAMPA 4. 
Por simplicidad, se considera horizontal tanto la superficie del terreno como las superficies de 
contacto entre distintos niveles. Las cotas de cada nivel según la sección quedan resumidas en 
la siguiente tabla. 
SECCIÓN 
Cota 
Superficie (m) 
Nivel 
Geotécnico 
Cota base del 
nivel (m) 
RA
M
PA
 1
 
7,5 
N0  4 
N1B  1 
N2A  ‐4 
N2B  ‐14,5 
N3  ‐28,5 
N4  ‐32 
N5  ‐ 
SP
C 
4 
7,5 
N0  5 
N1B  2 
N2A  ‐4,75 
N2B  ‐14,1 
N3  ‐27 
N4  ‐33 
N5  ‐ 
SP
C 
6 
7,5 
N0  4 
N1B  0,5 
N2A  ‐5 
N2B  ‐15 
N3  ‐24 
RAMPA 4
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SECCIÓN 
Cota 
Superficie (m) 
Nivel 
Geotécnico 
Cota base del 
nivel (m) 
N4  ‐32,5 
N5  ‐ 
RA
M
PA
 4
 
7,5 
N0  4,3 
N1B  1 
N2A  ‐6,1 
N2B  ‐14 
N4  ‐14,9 
N5  ‐ 
ITabla IX.1 Cotas de los niveles geotécnicos según la sección 
 
9.3 COMPORTAMIENTO HIDRÁULICO 
Desde el punto de  vista hidráulico,  los niveles geotécnicos N1B, N3  y N5  se modelan  como 
materiales no drenados, mientras que los demás se suponen drenados (N0, N2A y N2B). Dicha 
consideración  la  han  aplicado  todos  los  proyectistas,  y  se  basa  principalmente  en  los 
resultados de  los ensayos de disipación de  los piezoconos  sobre  los niveles geotécnicos que 
generaban ciertas dudas. 
 
9.4 GEOMETRÍA DE LAS SECCIONES DE CÁLCULO 
El proceso constructivo  (véase Apartado 9.11, Capítulo  IX) varía de  sección en  sección, pero 
siempre tratándose de una excavación entre pantallas de tipo top‐down (descendiente). 
En el Apéndice VIII se puede consultar  la geometría de las 4 secciones de cálculo. También se 
especifican  las cotas dónde  se ubican  los diferentes elementos estructurales,  tales como  los 
puntales, la contrabóveda, el pié de las pantallas, etc, de cada una de las secciones y las cotas 
de excavación intermedia (C.E.I.) y mínima (CEM) para cada sección. 
En el  Apéndice VIII tan sólo se encuentran las secciones transversales, pero cabe decir que en 
los emplazamientos de  las secciones RAMPA 1 y RAMPA 4,  la sección transversal del sistema 
de soporte es variable en sentido longitudinal por lo que las condiciones reales de las rampas 
son  menos  aproximadamente  bidimensionales.  Este  aspecto  debe  tenerse  en  cuenta  al 
comparar  las mediciones con  los  resultados de  los modelos que, estos  sí,  son estrictamente 
bidimensionales.  
 
9.5 GEOMETRÍA DE LOS MODELOS 
A continuación se presenta la descripción de la geometría de los modelos de cada sección pues 
ésta  varía.  En  el  Apéndice  IX  se  puede  consultar  la  geometría  de  todos  los  modelos 
confeccionados. 
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9.5.1 RAMPA 1 Y SPC 4 
La excavación en las secciones RAMPA 1 y SPC 4 es asimétrica respecto a su eje, pues a un lado 
la edificación se encuentra cercana y al otro a gran distancia, separada por la playa de vías de 
RENFE  (véase  Figura  IX.5).  A  esta  asimetría  de  cargas  se  une  la  asimetría  del  sistema 
constructivo, pues la cabeza de la pantalla no se sitúa a la misma altura en uno y otro lado de 
la  excavación.  Por  esta  razón  ambos modelos  incluyen  toda  la  excavación  y  su  entorno,  a 
ambos  lados, hasta una extensión  lateral de 80 m a partir de  la pantalla  lado edificios y 60 m 
desde la pantalla lado vías. 
 
Figura IX.5: Situación en planta de las secciones de cálculo RAMPA 1 y SPC 4. 
La profundidad de los modelos es algo mayor al ancho de la excavación por debajo del pié de 
pantalla. Con este  criterio  se  lleva el  límite  inferior del modelo  a niveles de deformabilidad 
bastante menores que los incluidos en el cálculo. 
 
9.5.2  SPC 6 
La excavación en la sección SPC 6 es asimétrica respecto a su eje, pues a un lado la edificación 
se encuentra cercana y al otro a gran distancia, separada por la playa de vías de RENFE (véase 
Figura IX.6). Por esta razón el modelo incluye toda la excavación y su entorno, a ambos lados, 
hasta  una  extensión  lateral  de  80 m  a  partir  de  la  pantalla  lado  edificios  y  60 m  desde  la 
pantalla lado vías. 
SPC 4RAMPA 1
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Figura IX.6: Situación en planta de la sección de cálculo en PK 301+085 
La  profundidad  del model  es  algo mayor  al  ancho  de  la  excavación  por  debajo  del  pié  de 
pantalla. Con este  criterio  se  lleva el  límite  inferior del modelo  a niveles de deformabilidad 
bastante menores que los incluidos en el cálculo. 
 
9.5.3 RAMPA 4 
La excavación en  la  sección RAMPA 4 es asimétrica  respecto a  su eje, pues a un  lado no  se 
encuentra un campo de fútbol y al otro se encuentra la plataforma de las vías de RENFE (véase 
Figura IX.7). Por esta razón el modelo incluye toda la excavación y su entorno, a ambos lados, 
hasta  una  extensión  lateral  de  80 m  a  partir  de  la  pantalla  lado  edificios  y  60 m  desde  la 
pantalla lado vías. 
 
Figura IX.7: Situación en planta de la sección de cálculo en PK 301+741 
La profundidad del modelo  es  algo mayor  al  ancho de  la  excavación por debajo del pié de 
pantalla. 
 
RAMPA 4
SPC 6
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9.6 REPRESENTACIÓN DE LA ESTRUCTURA 
Las  pantallas  se  modelizan  mediante  elementos  viga  tipo  elasto‐plástico,  mientras  que  la 
bóveda  (en  dos  de  las  secciones,  cubierta),  la  contrabóveda  y  los  estampidores  (sección 
RAMPA 4) se modelizan mediante elementos viga de tipo elástico. Las características de estos 
elementos para cada  sección  se  recogen en  la Tabla  IX.3  (véase Apartado 9.7.2). Además, y 
según  las  indicaciones de Bridge Technologies  (Nota 14 del DIT), en  los puntos de  conexión 
entre bóveda/contrabóveda y pantallas, se ha incluido una rótula. 
Los puntales utilizados durante el proceso de excavación son perfiles de tipo HEB‐300 y HEB‐
340. En el modelo,  se  simulan mediante elementos  anclaje,  cuyas  características mecánicas 
quedan  indicadas en  la Tabla  IX.4 (véase Aparatado 9.7.2). En el modelo, además, es posible 
especificar  la distancia entre puntales en dirección ortogonal a  la sección considerada. Dicha 
distancia varía de sección en sección, y queda indicada, también, en la Tabla IX.4. 
Para modelar  la  interacción terreno‐estructura se utilizan unos elementos de  interfaz de tipo 
elásto‐plástico. Los parámetros mecánicos que definen  las  interfases están  relacionados con 
los correspondientes parámetros del terreno en contacto con la estructura, siendo la rigidez de 
las  interfases  igual  a  la del  terreno  y  su  resistencia  (fricción  y  adherencia)  igual  a un  cierto 
porcentaje de  la resistencia del suelo (ángulo de fricción y cohesión).   El factor que relaciona 
las resistencias de la interfaz y el terreno es Rinter, y  los valores a introducir en los modelos se 
pueden consultar en la Tabla VIII.22 (Capítulo VIII). 
 
9.7 PARÁMETROS DE LOS MATERIALES 
9.7.1 PARÁMETROS DEL TERRENO 
Tal  y  como queda  indicado  en  el Capítulo VIII,  en  este  estudio  se  asume  la  existencia de  4 
proyectistas. Cada uno de los proyectistas dispone de diferentes ensayos geotécnicos, a partir 
de  los  cuales  han  obtenido  los  parámetros  geotécnicos,  tanto  de  resistencia  como  de 
deformación. Según  los  tipos de ensayos de  los que dispongan podrán  realizar  (véase Tabla 
VIII.1, Capítulo VIII), o no, la modelización en PLAXIS con el Modelo Mohr Coulomb (MC), con el 
Modelo Hardening Soil (HS) y/o con el Modelo Hardening Soil Small‐strain (HSSmall). 
Los parámetros característicos de cada material,  según el proyectista empleado y el modelo 
constitutivo utilizado, quedan recogidos en el Capítulo VIII (de la Tabla VIII.20 a la VIII.22 y de 
la Tabla VIII.27 a la VIII.34)  
En  lo que  respecta  al  relleno posterior,  se desconocen  las  características del utilizado en  la 
obra. En consecuencia,  se ha optado por caracterizarlo  según  la  literatura al  respecto. Cabe 
decir que en el presente estudio, cuando se habla de relleno posterior se incluye tanto el que 
se coloca bajo contrabóveda como el que se encuentra sobre  la bóveda/cubierta. En  la tabla 
siguiente quedan resumidas las características asignadas. 
 
Sección 
Modelo 
constitutivo 
Comportamiento 
hidráulico 
γunsat
(kN/m3) 
γsat
(kN/m3) 
kX=kY
(m/día) 
c'
(kPa) 
φ' 
(º) 
E 
(kPa) 
υ  R 
RAMPA 1 
y SPC4 
MC  Drenado  18  20  0,1  50  30  1∙105  0,2  0,7 
SPC6 y 
RAMPA 4 
MC  Drenado  18  20  0,01  50  30  1,5∙10
5  0,2  0,7 
Tabla IX.2 Características del relleno posterior 
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9.7.2 PARÁMETROS ESTRUCTURALES 
9.7.2.1 ESTRUCTURAS DE HORMIGÓN ARMADO 
Para  la modelización de  las pantallas, bóveda/cubierta y contrabóveda se utiliza el elemento 
lineal plate. Para el cálculo tenso‐deformacional de estos elementos el programa requiere de 
los siguientes parámetros: 
 EA, módulo de rigidez axial (KN/ml) 
 EI, módulo de rigidez a flexión (KN/m2/ml) 
 d, espesor equivalente (m) 
 ω, peso (KN/m/ml) 
 υ, coeficiente de Poisson 
 Mp, momento de flexión máximo 
 Np, fuerza axial máxima 
Para  el  cálculo  del  primer  y  segundo  parámetro  se  emplea  el módulo  de  deformación  del 
hormigón armado según el Artículo 39.6. Módulo de deformación longitudinal del hormigón, de 
la normativa EHE. 
273/1
, /10·858,2)(8500 mKNfE jcmj ==  
El peso de  las estructuras de hormigón armado se calcula con un valor de densidad de 2500 
Kg/m3. 
En  los  elementos  elásticos  se  deja  el  valor  que  proporciona  PLAXIS  por  defecto  a  los 
parámetros Mp y Np. En cambio para los elementos elastoplásticos, el valor del parámetro Mp 
introducido es el indicado por Brigde Technologies. 
A continuación se presentan los parámetros calculados para las estructuras de hormigón. Éstos 
quedan recogidos en la Tabla IX.3 según la sección de cálculo. 
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9.7.2.2 PUNTALES 
Los puntales  (perfiles metálicos y estampidores) se modelizan como "anchors" en el programa 
Plaxis 2D V9. Para este cálculo el programa requiere de los siguientes parámetros: 
 EA, módulo de rigidez axial (KN) 
 LS, separación entre puntales en sentido longitudinal 
 |Fmax, comp|, fuerza máxima a compresión (KN) 
 |Fmax, tens|, fuerza máxima a tracción (KN) 
En  los  perfiles  metálicos,  para  el  cálculo  del  primer  parámetro  se  emplea  el  módulo  de 
deformación del acero según el Artículo 38.8. Módulo de deformación longitudinal para el acero, 
de la normativa EHE. Y el valor del área A se obtiene a partir del Prontuario de perfiles CELSA. 
2/000.200 mmNEp =  
En las secciones dónde se instalaron dos perfiles metálicos unidos, el área A se multiplica por 2. 
En los estampidores, para el cálculo del primer parámetro se emplea el módulo de deformación 
del  hormigón  armado  (véase  Apartado  9.7.2.1).  Y  el  valor  del  área  A  se  obtiene  según  las 
dimensiones especificadas para el estampidor. 
Para  la  fuerza máxima a compresión y a  tracción, se emplean  los valores  indicados por Brigde 
Technologies (Nota 14 y 19 redactadas por el DIT). 
En la Tabla IX.4 se resume las características de los puntales (perfiles metálicos y estampidores) 
que se instalaron en las secciones de cálculo. 
SECCIÓN 
PUNTAL 1  PUNTAL 2  PUNTAL 3 
Tipo  LS (m)  Tipo  LS (m)  Tipo  LS (m) 
RAMPA 1  2 HEB‐300  4  2 HEB‐340  2,5  ‐  ‐ 
SPC 4  2 HEB‐300  4  2 HEB‐340  2,5  ‐  ‐ 
SPC 6 
Estampidor de sección 
1m x 1m 
5  2 HEB‐340  2,5  2 HEB‐340  2,5 
RAMPA 4 
Estampidor de sección 
1m x 1m 
5  ‐  ‐  2 HEB‐340  2,5 
Tabla IX.4 características de los puntales instalados en las secciones de cálculo 
A continuación se presentan los parámetros calculados para los puntales. 
Puntal 
EA LS |Fmax, comp| |Fmax, tens| 
(KN) (m) (KN) (KN) 
HEB‐300 6262200 4 5360,6 5360,6 
HEB‐340 7177800 2,5 6930,0 6930,0 
Estampidor  28576791 5 3400000 340000 
Tabla IX.5 Parámetros de los puntales Todas las secciones 
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9.8 CARGAS EN SUPERFICIE 
La excavación apantalla, en la zona de estudio, se encuentra en una zona urbanizada y al lado de 
las  vías  de  RENFE.  Las  sobrecargas  a  tener  en  cuenta  en  los modelos  se  corresponden  a  los 
edificios cercanos, a la plataforma de las vías de RENFE y sus terraplenes adyacentes, a viaductos 
y a un campo de fútbol. 
Para  las  cargas  de  la  plataforma  de  las  vías  de  RENFE  y  sus  terraplenes  adyacentes,  se  ha 
empleado los valores indicados por Bridge Technologies: 
 La carga en faja para la plataforma de vías RENFE es de 30 KPa. 
 La carga en faja para los terraplenes adyacentes a las vías es de 10 KPa. 
Para  las  cargas  que  representan  la  edificación,  se  ha  empleado  los  valores  indicados  por  el 
Departamento de Ingeniería del Terreno según la Nota 11 y la 19 (DIT). Dos de las secciones de 
cálculo de este estudio no  se contemplan en dichas notas, pero puesto que el  tipo el  tipo de 
edificio a simular es el mismo y la distancia a las secciones también, se asume las mismas cargas 
de la sección 301+160 (no contemplada en el presente estudio sino en las Notas del DIT) para las 
secciones SPC 4 y SPC 6. 
 En la sección RAMPA 1 (P.K. 300+934) se tiene en cuenta el edificio de 17 plantas (véase 
Figura  IX.5,  Apartado  9.5)  que  cuenta  con  dos  torres  con  lados  casi  paralelos  y 
perpendiculares a la pantalla. El lado paralelo de la torre más cercana (torre B) se halla a 
15 m  de  la  pantalla,  el  de  la más  retranqueada  a  33m.  Se  estimó  una  carga  en  faja 
equivalente a la de ambas torres de 60 KPa sobre un ancho de 15 m y a 30m de distancia 
de la pantalla. 
 En  las  secciones  SPC  4  (P.K.  300+960)  y  SPC  6  (P.K.  301+085),  se  tiene  en  cuenta  el 
edificio de 17 plantas (véase Figura IX.5 y IX.6, Apartado 9.5) que cuenta con dos torres 
con lados casi paralelos y perpendiculares a la pantalla. La torre más cercana a la vía se 
encuentra centrada en  la  sección de  cálculo. Así,  según  la Nota 19  (DIT),  se considera 
una carga en faja equivalente de 90 KPa sobre 15 m de ancho para la torre más cercana 
a las vías, y de 60 KPa sobre 18 m de ancho para la torre más alejada. 
En  la  sección  RAMPA  4  (véase  Figura  IX.7)  se  tiene  en  cuenta,  además  de  la  plataforma  y 
terraplenes de  las vías de RENFE, el campo de fútbol. La sobrecarga uniformemente distribuida 
es  de  10  KPa  para  el  campo  de  fútbol  (el  ancho  de  aplicación  es  el  indicado  por  Brigde 
Technologies). 
 
9.9 CONDICIONES DE CONTORNO 
En  cuanto  a  las  condiciones  de  contorno  de  tipo mecánico,  se  asigna  una  fijación  horizontal 
(desplazamientos  horizontales  nulos)  a  los  límites  verticales  de  cada  sección  y  una  fijación 
completa (desplazamientos nulos) al límite horizontal inferior. 
En  lo que respecta a  las condiciones de contorno de  tipo hidráulico, por defecto, el exceso de 
presión intersticial es cero, tanto en el límite inferior como en los límites laterales, de este modo 
se permite el flujo de agua y se produce la disipación de presión intersticial. 
Para  simular  el  bombeo  previo  a  las  fases  de  excavación  por  debajo  del  nivel  freático,  en  el 
presente  estudio  se  ha  optado  por  incluir  drenes  horizontales  (aproximadamente  a  1 m  por 
debajo de  la cota de excavación). De esta  forma, el exceso de presión de poros es cero en el 
fondo de la excavación. 
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En  aquellas  fases  constructivas  en  las  que  se  realiza  cálculo  de  flujo  ("Groundwater  flow 
calculation"), se impone que el flujo en el límite inferior del modelo es nulo en ambos sentidos 
("Closed flow boundary"). 
 
9.10 CONDICIONES INICIALES 
Las condiciones iniciales a especificar en los modelos son de tipo hidráulico y de tipo tensional. 
En cuanto a la de tipo hidráulico, el nivel freático inicial de cálculo se coloca a una cota absoluta 
de ‐1.0 m según indicaciones de Bridge Technologies (Nota 14 redactada por el DIT). 
Respecto a  las condiciones  iniciales de tipo tensional se  introduce, según el proyectista, unos u 
otros valores del coeficiente de empuje en reposo (véase de  la Tabla VIII.23 a  la 2.26, Capítulo 
VIII). En el  caso del Proyectista 1  se puede  introducir el  valor de OCR determinado  según  los 
ensayos edométricos. 
 
9.11 SECUENCIAS CONSTRUCTIVAS 
La secuencia constructiva, en general, varía de sección en sección,  tratándose siempre de una 
excavación entre pantallas de tipo top‐down (descendiente). 
Puesto  que  se  tiene  constancia  de  parte  del  avance  de  obra,  gracias  a  los  documentos 
proporcionados  por  GICSA,  se  pueden  realizar  cálculos  de  consolidación  introduciendo  la 
duración de las diferentes fases de obra. 
A continuación se especifica la secuencia constructiva para cada sección de cálculo estudiada: 
 
9.11.1  RAMPA 1 (P.K. 300+934) 
FASE 1: Excavación en superficie para crear el desnivel entre pantallas  lado vías de RENFE y 
lado edificios. El cálculo de esta fase se hace en condiciones drenadas y los movimientos del 
terreno que se producen no se tienen en cuenta en la siguiente fase. Análisis plástico. 
FASE 2: Se aplican las sobrecargas en superficie en condiciones drenadas. Los movimientos del 
terreno  debidos  a  las  sobrecargas  no  se  tienen  en  cuenta  en  las  fases  siguientes. Análisis 
plástico. 
FASE 3: Ejecución de  las pantallas y excavación hasta cota  intermedia C.E.I.1  (cota absoluta 
+4.50m). Análisis plástico. 
FASE 4: Colocación de puntales provisionales (Puntal 1, cota absoluta +5m) y excavación hasta 
C.E.I.2 (cota absoluta +0.59m). Análisis plástico. 
FASE 5: Ejecución de la losa de cubierta (cota absoluta +1.6m). Análisis plástico. 
FASE  6:  Retirada  de  puntales  provisionales  (Puntal  1)  y  relleno  hasta  coronación  (cota 
absoluta +5.50m). Análisis de consolidación (t = 5 días). 
FASE  7:  Excavación  hasta  cota  intermedia  C.E.I.3  (cota  absoluta  ‐5.1m)  .Análisis  de 
consolidación (t = 6 días). 
FASE 8: Colocación de puntales provisionales (Puntal 2) en el interior del túnel (cota absoluta ‐
3.6m). Análisis de consolidación (t = 26 días) 
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FASE 9: Excavación hasta cota mínima C.E.M. (cota absoluta ‐8.20m). Análisis de consolidación 
(t = 13 días). 
FASE 10: Ejecución de contrabóveda (cota absoluta ‐7.38m). Análisis de consolidación (t = 34 
días). 
FASE  11:  Retirada  de  los  puntales  provisionales  (Puntal  2)  del  interior  del  túnel.  Análisis 
plástico. 
FASE 12: Recuperación del nivel freático. Análisis plástico. 
FASE  13:  Análisis  de  las  pantallas  en  fluencia.  En  esta  fase,  según  indicaciones  de  Bridge 
Technologies, se multiplica el módulo elástico del hormigón por 0.66 para tener en cuenta los 
efectos reológicos de fluencia del material. Análisis plástico. 
FASE 14: Subida del nivel freático de 2 metros (cota absoluta +1.00m). Análisis plástico. 
 
9.11.2 SPC 4 (P.K. 300+960) 
FASE 1: Excavación en superficie para crear el desnivel entre pantallas  lado vías de RENFE y 
lado edificios. El cálculo de esta fase se hace en condiciones drenadas y los movimientos del 
terreno que se producen no se tienen en cuenta en la siguiente fase. Análisis plástico. 
FASE 2: Se aplican las sobrecargas en superficie en condiciones drenadas. Los movimientos del 
terreno  debidos  a  las  sobrecargas  no  se  tienen  en  cuenta  en  las  fases  siguientes. Análisis 
plástico. 
FASE 3: Ejecución de  las pantallas y excavación hasta cota  intermedia C.E.I.1  (cota absoluta 
+3.98m). Análisis plástico. 
FASE  4: Colocación de puntales provisionales  (Puntal 1,  cota  absoluta 4.48m)  y  excavación 
hasta C.E.I.2 (cota absoluta +0.07m). Análisis plástico. 
FASE 5: Ejecución de la losa de cubierta (cota absoluta +1.08m).  Análisis plástico. 
FASE  6:  Retirada  de  puntales  provisionales  (Puntal  1)  y  relleno  hasta  coronación  (cota 
absoluta +5.50m). Análisis de consolidación (t = 5 días). 
FASE  7:  Excavación  hasta  cota  intermedia  C.E.I.3  (cota  absoluta  ‐5.62m)  y  colocación  de 
puntales  provisionales  (Puntal  2)  en  el  interior  del  túnel  (cota  absoluta  ‐4.12m).  Análisis 
plástico. 
FASE 8: Excavación hasta cota mínima C.E.M. (cota absoluta ‐8.72m). Análisis de consolidación 
(t = 17 días). 
FASE 9: Ejecución de contrabóveda  (cota absoluta  ‐7.90m). Análisis de consolidación  (t = 24 
días). 
FASE  10:  Retirada  de  los  puntales  provisionales  (Puntal  2)  del  interior  del  túnel.  Análisis 
plástico. 
FASE 11: Recuperación del nivel freático. Análisis plástico. 
FASE  12:  Análisis  de  las  pantallas  en  fluencia.  En  esta  fase,  según  indicaciones  de  Bridge 
Technologies, se multiplica el módulo elástico del hormigón por 0.66 para tener en cuenta los 
efectos reológicos de fluencia del material. Análisis plástico. 
FASE 13: Subida del nivel freático de 2 metros (cota absoluta +1.00m). Análisis plástico. 
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9.11.3 SPC 6 (P.K. 301+085) 
FASE 1: Se aplican las sobrecargas en superficie en condiciones drenadas. Los movimientos del 
terreno  debidos  a  las  sobrecargas  no  se  tienen  en  cuenta  en  las  fases  siguientes. Análisis 
plástico. 
FASE 2: Ejecución de las pantallas. Análisis plástico. 
FASE  3:  Excavación  hasta  cota  intermedia  C.E.I.1  (cota  absoluta  +6.0m)  y  colocación  de 
estampidores (Puntal 1, cota absoluta +6,50m). Análisis plástico. 
FASE  4:  Excavación  hasta  cota  intermedia  C.E.I.2  (cota  absoluta  +0.97m).  Análisis  de 
consolidación (t = 6 días). 
FASE 5: Colocación de puntales provisionales  intermedios  (Puntal 2, cota absoluta +1,47m). 
Análisis de consolidación (t = 22 días). 
FASE  6:  Excavación  hasta  cota  intermedia  C.E.I.3  (cota  absoluta  ‐3.50m).  Análisis  de 
consolidación (t = 14 días). 
FASE  7:  Ejecución  de  la  bóveda  (cota  absoluta  máxima  ‐1.10m).  Retirada  de  puntales 
intermedios (Puntal 2, cota absoluta +1,47m). Análisis de consolidación (t = 34 días). 
FASE 8: Relleno parcial hasta cota C.E.I. 2 (cota absoluta +0.97m). Análisis de consolidación (t 
= 8 días). 
FASE  9:  Excavación  hasta  cota  intermedia  C.E.I.4  (cota  absoluta  ‐7.75m).  Análisis  de 
consolidación (t = 7 días). 
FASE 10: Colocación de puntales provisionales (Puntal 3) en el interior del túnel (cota absoluta 
‐7.0m). Análisis de consolidación (t = 5 días). 
FASE  11:  Excavación  hasta  cota  mínima  C.E.M.  (cota  absoluta  ‐11.34m).  Análisis  de 
consolidación (t = 7 días). 
FASE 12: Ejecución de contrabóveda (cota absoluta  ‐10.435m). Análisis de consolidación (t = 
24 días). 
FASE  13:  Retirada  de  los  puntales  provisionales  (Puntal  3)  del  interior  del  túnel.  Análisis 
plástico. 
FASE 14: Relleno hasta coronación (cota absoluta +7.5). Análisis plástico. 
FASE 15: Recuperación del nivel freático. Análisis plástico. 
FASE  16:  Análisis  de  las  pantallas  en  fluencia.  En  esta  fase,  según  indicaciones  de  Bridge 
Technologies, se multiplica el módulo elástico del hormigón por 0.66 para tener en cuenta los 
efectos reológicos de fluencia del material. Análisis plástico. 
FASE 17: Subida del nivel freático de 2 metros (cota absoluta +1.00m). Análisis plástico. 
 
9.11.4 RAMPA 4 (P.K. 301+741) 
FASE 1: Se aplican las sobrecargas en superficie en condiciones drenadas. Los movimientos del 
terreno  debidos  a  las  sobrecargas  no  se  tienen  en  cuenta  en  las  fases  siguientes. Análisis 
plástico. 
FASE 2: Ejecución de  las pantallas y excavación hasta cota  intermedia C.E.I.1  (cota absoluta 
+6.0m). Análisis plástico. 
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FASE 3: Colocación de estampidor (Puntal 1, cota absoluta +6,50m) y excavación hasta C.E.I.2 
(cota absoluta ‐2.54m). Análisis plástico. 
FASE 4: Ejecución de la bóveda (cota absoluta máxima +0.50m). Análisis de consolidación (t = 
22 días). 
FASE  5:  Relleno  hasta  coronación  (cota  absoluta  +7.50m).  Análisis  de  consolidación  (t  =  9 
días). 
FASE  6:  Excavación  hasta  cota  intermedia  C.E.I.3  (cota  absoluta  ‐6.10m)  y  colocación  de 
puntales provisionales  (Puntal 3) en el  interior del  túnel  (cota  absoluta  ‐5.0m). Análisis de 
consolidación (t = 18 días). 
FASE 7: Excavación hasta cota mínima C.E.M. (cota absoluta ‐9.91m). Análisis de consolidación 
(t = 31 días). 
FASE  8:  Ejecución  de  contrabóveda  (cota  absoluta  ‐9.01m)  y  retirada  de  los  puntales 
provisionales (Puntal 3) del interior del túnel. Análisis de consolidación (t = 27 días). 
FASE 9: Recuperación del nivel freático. Análisis plástico. 
FASE  10:  Análisis  de  las  pantallas  en  fluencia.  En  esta  fase,  según  indicaciones  de  Bridge 
Technologies, se multiplica el módulo elástico del hormigón por 0.66 para tener en cuenta los 
efectos reológicos de fluencia del material. Análisis plástico. 
FASE 11: Subida del nivel freático de 2 metros (cota absoluta +1.00m). Análisis plástico. 
 
9.12 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
En el presente apartado  se exponen  los  resultados de  las predicciones de movimientos,  tanto 
horizontales  como  verticales  (en  profundidad  y  en  superficie),  obtenidas  de  la modelización 
numérica  de  todas  las  secciones  de  cálculo.  Puesto  que  se  trata  de  una  gran  cantidad  de 
resultados,  en  este  apartado  tan  solo  se  representaran  los  resultados  correspondientes  a  las 
fases de relleno posterior hasta coronación y  la de excavación máxima C.E.M. Para consultar el 
resto de resultados véase Apéndice X. 
A continuación se comparan  las  lecturas de  la  instrumentación  (inclinómetros, TRIVEC e hitos) 
con  las predicciones del PLAXIS, según el proyectista y el modelo constitutivo que ha utilizado. 
De esta forma, se podrá contestar a las preguntas: 
¿Cuál  de  los  cuatro  proyectistas  puede  obtener  mejores  resultados  a  partir  de  su 
parametrización? 
¿Qué modelo  constitutivo  representa  de  forma más  acertada  el  comportamiento  del 
suelo bajo las solicitaciones del problema objeto de estudio? 
Se han llevado a cabo un total de 40 modelizaciones (10 por sección de cálculo). 
Puesto  que  el  análisis  de  las  lecturas  de movimientos  de  los  TRIVEC  e  inclinómetros  se  ha 
realizado bajo el supuesto que el pie de dichos instrumentos se mantenía fijo, tanto en la vertical 
como en la horizontal (véase Capítulo IV), las predicciones de los modelos se han corregido bajo 
el mismo supuesto. 
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9.12.1  RAMPA 1 (P.K. 300+934) 
A  continuación  queda  representada  de  forma  visual  la  comparación  entre  las  lecturas  de  la 
instrumentación  y  los  resultados de  la modelización de  cada uno de  los proyectistas para  las 
FASES 6 y 9 (véase Apartado 9.11.1). 
En  las Figuras  IX.8 a  IX.11 y  IX.20 a  IX.23 quedan  representados  los movimientos horizontales 
registrados  por  los  TRIVEC  junto  a  las  predicciones  de  cada  uno  de  los  proyectistas  según  el 
modelo constitutivo utilizado. La falta de ajuste de las predicciones de las Figuras IX.8 a IX.11 con 
los movimientos registrados se atribuye, en este caso, a un posible error en  la relación que se 
realizó entre avance de obra y auscultación, pues los perfiles de movimientos horizontales de los 
TRIVEC parecen corresponderse a una fase posterior a la de retirada de puntales y relleno hasta 
coronación.  En  lo  que  respecta  a  las  predicciones  de  las  Figuras  IX.20  a  IX.23,  los  cuatro 
proyectistas han obtenido un buen ajuste, en menor o mayor grado dependiendo del modelo 
constitutivo utilizado. En general la predicción a partir del modelo Hardening Soil proporciona el 
mejor ajuste.  
En  las Figuras IX.12 a IX.15 y IX.24 a IX.27 quedan representados  los movimientos verticales en 
profundidad registrados por los TRIVEC junto a las predicciones de cada uno de los proyectistas 
según  el modelo  constitutivo  utilizado.  En  general,  todos  los  proyectistas  obtienen  un  buen 
ajuste a partir de la predicción con el modelo HS hasta 5 metros de distancia de la pantalla; una 
vez sobrepasada dicha distancia se obtienen predicciones que subestiman los movimientos. 
En  las  Figuras  IX.16  a  IX.19  y  IX.28  a  IX.31  quedan  representados  los  asientos  en  superficie 
registrados por los TRIVEC e hitos junto a las predicciones de cada uno de los proyectistas según 
el modelo constitutivo utilizado. Puesto que  los movimientos que registraron  los hitos son algo 
subestimados (véase Capítulo IV), la predicción que obtiene un mejor ajuste es la del Proyectista 
1 con el modelo HS, pues el resto de predicciones subestiman el asiento. 
 FASE 6: Retirada de puntales provisionales (Puntal 1) y relleno hasta coronación. 
Desplazamientos horizontales escalados
-5
0
5
10
15
20
25
30
35
-20 -15 -10 -5 0
Distancia a la pantalla (m)
Pr
of
un
di
da
d 
(m
)
TR01D TR02D TR03D TR01D-MC TR02D-MC
TR03D-MC TR01D-HS TR02D-HS TR03D-HS
FACTOR ESCALA  = 200
 
Figura IX.8: FASE 6, Movimientos horizontales. Proyectista 1. Sección RAMPA 1 
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Figura IX.9: FASE 6, Movimientos horizontales. Proyectista 2. Sección RAMPA 1 
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Figura IX.10: FASE 6, Movimientos horizontales. Proyectista 3. Sección RAMPA 1 
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Figura IX.11: FASE 6, Movimientos horizontales. Proyectista 4. Sección RAMPA 1 
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Figura IX.12: FASE 6, Movimientos verticales en profundidad. Proyectista 1. Sección RAMPA 1 
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Figura IX.13: FASE 6, Movimientos verticales en profundidad. Proyectista 2. Sección RAMPA 1 
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Figura IX.14: FASE 6, Movimientos verticales en profundidad. Proyectista 3. Sección RAMPA 1 
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Desplazamientos verticales escalados
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Figura IX.15: FASE 6, Movimientos verticales en profundidad. Proyectista 4. Sección RAMPA 1 
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Figura IX.16: FASE 6, Asientos en superficie. Proyectista 1. Sección RAMPA 1 
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Figura IX.17: FASE 6, Asientos en superficie. Proyectista 2. Sección RAMPA 1 
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Figura IX.18: FASE 6, Asientos en superficie. Proyectista 3. Sección RAMPA 1 
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Figura IX.19: FASE 6, Asientos en superficie. Proyectista 4. Sección RAMPA 1 
 FASE 9: Excavación hasta C.E.M. 
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Figura IX.20: FASE 9, Movimientos horizontales. Proyectista 1. Sección RAMPA 1 
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Figura IX.21: FASE 9, Movimientos horizontales. Proyectista 2. Sección RAMPA 1 
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Figura IX.22: FASE 9, Movimientos horizontales. Proyectista 3. Sección RAMPA 1 
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Figura IX.23: FASE 9, Movimientos horizontales. Proyectista 4. Sección RAMPA 1 
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Figura IX.24: FASE 9, Movimientos verticales en profundidad. Proyectista 1. Sección RAMPA 1 
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Desplazamientos verticales escalados
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Figura IX.25: FASE 9, Movimientos verticales en profundidad. Proyectista 2. Sección RAMPA 1 
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Figura IX.26: FASE 9, Movimientos verticales en profundidad. Proyectista 3. Sección RAMPA 1 
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Figura IX.27: FASE 9, Movimientos verticales en profundidad. Proyectista 4. Sección RAMPA 1 
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Figura IX.28: FASE 9, Asientos en superficie. Proyectista 1. Sección RAMPA 1 
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Figura IX.29: FASE 9, Asientos en superficie. Proyectista 2. Sección RAMPA 1 
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Figura IX.30: FASE 9, Asientos en superficie. Proyectista 3. Sección RAMPA 1 
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Figura IX.31: FASE 9, Asientos en superficie. Proyectista 4. Sección RAMPA 1 
 
9.12.2 SPC 4 (P.K. 300+960) 
A  continuación  queda  representada  de  forma  visual  la  comparación  entre  las  lecturas  de  la 
instrumentación  y  los  resultados de  la modelización de  cada uno de  los proyectistas para  las 
FASES 6 y 8 (véase Apartado 9.11.2). 
En las Figuras IX.32 a IX.35 quedan representados los movimientos horizontales registrados por 
el inclinómetro IN02D, en la fase de retirada de puntales y relleno hasta coronación, junto a las 
predicciones  de  cada  uno  de  los  proyectistas  según  el  modelo  constitutivo  utilizado.  Las 
predicciones que  se  ajustan más  a  los movimientos  registrados  son  las obtenidas del uso del 
modelo HS. Los proyectistan que obtienen mejores resultados son el Proyectista 1, el 2 y el 3, 
puesto que  las predicciones del Proyectista 4  subestiman  los movimientos  acontecidos.  En el 
caso de los Proyectista 2 y 3, también se ha obtenido buenos resultados de las predicciones con 
el modelo Mohr‐Coulomb. 
En las Figuras IX.36 a IX.39 quedan representados los movimientos horizontales registrados por 
el  inclinómetro  IN02D,  en  la  fase  de  excavación máxima  C.E.M.,  junto  a  las  predicciones.  En 
general todas las predicciones subestiman los movimientos. Las predicciones que se acercan más 
a los movimientos registrados por el inclinómetro son las del Proyectista 1 con el modelo HS y la 
del Proyectista 3 con el modelo HSS. Cabe decir, pero, que el inclinómetro inmerso en la pantalla 
no sobrepasa la longitud de esta por lo que si el pie de la pantalla se mueve, éste también y en 
consecuencia la medición de las lecturas no es la adecuada (véase Apartado 4.2.2, Capítulo IV). 
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 FASE 6: Retirada de puntales provisionales (Puntal 1) y relleno hasta coronación. 
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Figura IX.32: FASE 6, Movimientos horizontales en pantalla. Proyectista 1. Sección SPC 4 
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Figura IX.33: FASE 6, Movimientos horizontales en pantalla. Proyectista 2. Sección SPC 4 
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Figura IX.34: FASE 6, Movimientos horizontales en pantalla. Proyectista 3. Sección SPC 4 
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Figura IX.35: FASE 6, Movimientos horizontales en pantalla. Proyectista 4. Sección SPC 4 
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 FASE 8: Excavación hasta cota mínima C.E.M 
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Figura IX.36: FASE 8, Movimientos horizontales en pantalla. Proyectista 1. Sección SPC 4 
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Figura IX.37: FASE 8, Movimientos horizontales en pantalla. Proyectista 2. Sección SPC 4 
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Figura IX.38: FASE 8, Movimientos horizontales en pantalla. Proyectista 3. Sección SPC 4 
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Figura IX.39: FASE 8, Movimientos horizontales en pantalla. Proyectista 4. Sección SPC 4 
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9.12.3  SPC 6 (P.K. 301+085) 
Las  predicciones  obtenidas  de  la modelización  numérica  de  esta  sección  no  se  ajustan  a  las 
lecturas registradas por el inclinómetro IN01I de la pantalla (véase el ejemplo de la Figura IX.40). 
Se  considera  que  los  datos  registrados  por  el  inclinómetro  no  son  representativos  de  los 
movimientos reales acontecidos en las diferentes fases constructivas que, según la información 
del avance de obra, se llevaron a cabo. De hecho, en el análisis llevado a cabo en el Capítulo IV 
ya  se  plantea  la  incertidumbre  entorno  a  la  fiabilidad  de  las  lecturas  registradas  por  el 
inclinómetro IN01I. 
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Figura IX.40: FASE 8, Movimientos horizontales en pantalla. Proyectista 2. Sección SPC 6 
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9.12.4 RAMPA 4 (P.K. 301+741) 
A  continuación  queda  representada  de  forma  visual  la  comparación  entre  las  lecturas  de  la 
instrumentación y  los  resultados de  la modelización de  cada uno de  los proyectistas, para  las 
FASES 5 y 7 (véase Apartado 9.11.4). 
En  las Figuras  IX.41 a  IX.44 y  IX.49 a  IX.52 quedan representados  los movimientos horizontales 
registrados por el  inclinometro  IN01D,  junto a  las predicciones de cada uno de  los proyectistas 
según  el modelo  constitutivo  utilizado.  Dado  que  el  perfil  de movimientos  registrado  por  el 
inclinómetro  es  algo  errático,  el  análisis  comparativo  resulta más  dificultoso.  Sin  embargo,  a 
grandes  rasgos  se  puede  atribuir  el mejor  ajuste  a  las  predicciones  del  Proyectista  3  con  los 
modelos HSS  y HS.  En  el Apéndice X  se pueden  consultar  las  Figuras ApX.41  a ApX.44 dónde 
quedan  representados,  además  del  IN01D,  los movimientos  de  los  TRIVEC,  para  la  fase  de 
excavación hasta C.E.I.3,  junto  a  las predicciones de  los distintos proyectistas. En este último 
caso obtienen un buen ajuste los Proyectista 1 y 2 con HS, además del Proyectista 3 con el HSS y 
HS. 
En  el  Apéndice  X,  las  Figuras  ApX.45  a  ApX.48  muestran  los  movimientos  verticales  en 
profundidad registrados por los TRIVEC junto a las predicciones de cada uno de los proyectistas 
según  el  modelo  constitutivo  utilizado.  En  general,  todas  las  predicciones  subestiman  los 
movimientos. 
En  las  Figuras  IX.45  a  IX.48  y  IX.53  a  IX.56  quedan  representados  los  asientos  en  superficie 
registrados  por  los  hitos  junto  a  las  predicciones  de  cada  uno  de  los  proyectistas  según  el 
modelo  constitutivo  utilizado.  En  este  caso,  no  se  sabe  con  seguridad  que  los movimientos 
registrados por  los hitos se encuentran subestimados, pero comparándolos con  los registrados 
de  los  TRIVEC,  son  bastante  inferiores  (véase  Figuras  ApX.49  a  ApX.52,  Apéndice  X).  En 
consecuencia, si se toma como referencia los movimientos registrados por los TRIVEC, todas las 
predicciones subestiman los asientos. 
 FASE 5: Relleno hasta coronación. 
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Figura IX.41: FASE 5, Movimientos horizontales en pantalla. Proyectista 1. Sección RAMPA 4 
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Figura IX.42: FASE 5, Movimientos horizontales en pantalla. Proyectista 2. Sección RAMPA 4 
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Figura IX.43: FASE 5, Movimientos horizontales en pantalla. Proyectista 3. Sección RAMPA 4 
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Figura IX.44: FASE 5, Movimientos horizontales en pantalla. Proyectista 4. Sección RAMPA 4 
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Figura IX.45: FASE 5, Asientos en superficie. Proyectista 1. Sección RAMPA 4 
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Figura IX.46: FASE 5, Asientos en superficie. Proyectista 2. Sección RAMPA 4 
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Figura IX.47: FASE 5, Asientos en superficie. Proyectista 3. Sección RAMPA 4 
CAPÍTULO IX  MODELIZACIÓN NUMÉRICA 
    323 
Asiento en superficie
-9
-8
-7
-6
-5
-4
-3
-2
-1
0
1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Distancia a la pantalla (m)
A
si
en
to
 (m
m
)
HITOS MC HS HSS
 
Figura IX.48: FASE 5, Asientos en superficie. Proyectista 4. Sección RAMPA 4 
 FASE 7: Excavación hasta cota mínima C.E.M 
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Figura IX.49: FASE 7, Movimientos horizontales en pantalla. Proyectista 1. Sección RAMPA 4 
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Figura IX.50: FASE 7, Movimientos horizontales en pantalla. Proyectista 2. Sección RAMPA 4 
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Figura IX.51: FASE 7, Movimientos horizontales en pantalla. Proyectista 3. Sección RAMPA 4 
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Figura IX.52: FASE 7, Movimientos horizontales en pantalla. Proyectista 4. Sección RAMPA 4 
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Figura IX.53: FASE 7, Asientos en superficie. Proyectista 1. Sección RAMPA 4 
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Figura IX.54: FASE 7, Asientos en superficie. Proyectista 2. Sección RAMPA 4 
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Figura IX.55: FASE 7, Asientos en superficie. Proyectista 3. Sección RAMPA 4 
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Figura IX.56: FASE 7, Asientos en superficie. Proyectista 4. Sección RAMPA 4 
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10 CAPÍTULO X CONCLUSIONES 
10.1 CONCLUSIONES 
Finalmente,  con  este  capítulo  se  concluye  el  presente  trabajo  tras  alcanzar  los  objetivos 
propuestos en su inicio. Puesto que se han realizado diversos tipos de análisis, se ha optado por 
presentar  este  capítulo  en  cinco  partes.  Una  primera  y  tercera  parte  recapitulando  las 
conclusiones respecto la auscultación y el análisis empírico, respectivamente. Una segunda parte 
que hace  referencia a  la  información geotécnica disponible. Una  cuarta parte que  resume  los 
resultados  obtenidos  de  la modelización  numérica.  Y  por  último  una  quinta  parte,  dónde  se 
enlazan las cuatro partes anteriores para así obtener las conclusiones finales del estudio. 
 
Auscultación 
A pesar de que tanto el Plan de Auscultación inicial de la Línea AV como el Plan de Auscultación 
modificado por el DIT  (Departamento de  Ingeniería del Terreno), contaba con gran medida de 
instrumentación para controlar todo tipo de movimientos del terreno, en este trabajo tan solo 
se ha podido contar con algunos de  los datos pues  la empresa encargada encontró dificultades 
para recuperar la información. 
Algunas de  las  recomendaciones por parte del DIT no  se  llevaron a  cabo o bien  se  realizaron 
erróneamente,  como  es  el  caso  de  la  instalación  de  los  piezómetros  en  terrenos  con 
comportamiento drenado. 
La instalación de los pernos en el intradós de las pantallas para controlar el desplazamiento de la 
cabeza de éstas y la instalación en cabeza de los TRIVEC, no se llevó a cabo, o bien se dejaron de 
tomar  lecturas  debido  a  las  dificultades  ocasionadas  por  las  operaciones  constructivas.  En 
consecuencia, en  lo que respecta a  los movimientos registrados por  los  inclinómetros y por  los 
TRIVEC,  se parte de  la  suposición de que  el pie de  ambos  instrumentos  se mantiene  fijo,  sin 
desplazamientos. 
Los hitos combinados  instalados en  las secciones de prueba RAMPA 1 y RAMPA 4, subestiman 
los movimientos acontecidos durante la obra. En un principio, en el presente trabajo se atribuyó 
a una  instalación defectuosa, en  la que  los hitos no se aislaron correctamente del pavimiento, 
pero recientemente, hemos recibido información sugiriendo que la toma de lecturas no se hizo 
respecto  la base de  referencia  inicial  (situada  a  gran distancia de  la  excavación),  sino que  se 
tomó un punto intermedio como referencia. 
Por último, conviene recordar que la instrumentación de obra está siempre sujeta a numerosas 
fuentes de error, derivadas de  las dificultades  intrínsecas de  instalación y de su siempre difícil 
convivencia con las operaciones constructivas. 
 
Información geotécnica disponible 
Para  la  realización  del  estudio  se  ha  dispuesto  de  gran  cantidad  de  información  geotécnica, 
exactamente de  6  campañas de  reconocimiento  realizadas  en  la  zona de  estudio.  El  total de 
reconocimientos de campo y de ensayos de laboratorio es el siguiente: 
 13  ensayos CPTu  con un  total de 292.13 metros  lineales  ensayados,  y 17  ensayos de 
disipación. 
 5  ensayos  DMT  y  2  ensayos  SDMT,  con  56.2  metros  lineales  ensayados  dadas  las 
dificultades de la hinca de la paleta en los niveles más arenosos. 
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 46 sondeos a rotación con un total de 1758.21 metros perforados. 
 549 ensayos de penetración (SPT y MI). 
 60 ensayos presiométricos, de  los cuales 8 son Menard, 20 OYO elastometer y 32 tipo 
SBP. 
 4 ensayos Cross‐hole 
 14 ensayos de Compresión simple 
 12 ensayos Edométricos 
 17 ensayos de Corte directo 
 15 ensayos Triaxiales 
 
Análisis empírico 
Tras el análisis empírico realizado en las secciones de cálculo seleccionadas en la auscultación, se 
ha  llegado  a  la  conclusión  que  el  método  de  Hsieh  &  Ou  es  el  que  proporciona  la  mejor 
estimación de asientos pues es el que mejor se ajusta a los asientos registrados por los TRIVEC. 
Cabe decir, pero, que  la exactitud del método de Hsieh & Ou depende de  la precisión del valor 
estimado del movimiento lateral del muro y del asiento máximo deducido de éste, por lo que se 
recomienda utilizar métodos de elementos finitos (ej: PLAXIS) o métodos de viga elástica (RIDO) 
para obtener el desplazamiento máximo lateral. 
El  método  de  Clough  &  O’Rourke  para  la  estimación  del  desplazamiento  máximo  lateral 
sobrestima  el  desplazamiento  del muro  en  dos  de  las  cuatro  secciones  estudiadas  (SPC6  y 
RAMPA 4), aunque cabe mencionar que se puede hacer uso de él como una aproximación inicial 
a complementar con análisis numéricos. 
 
Modelización numérica 
Del análisis comparativo entre predicciones y movimientos registrados por  la  instrumentación, 
se concluye de forma general, que las predicciones para los movimientos horizontales se ajustan 
adecuadamente,  en  cambio  las  predicciones  subestiman  los  movimientos  verticales  en 
profundidad  a  partir  de  5  metros  de  distancia  a  la  pantalla.  Al  igual  que  los  movimientos 
verticales en profundidad, las predicciones también subestiman los asientos en superficie. 
A  partir  de  un  análisis  más  detallado  se  concluye  que,  en  el  presente  estudio,  el  modelo 
constitutivo que permite obtener las predicciones numéricas que se ajustan mejor es el modelo 
Hardening Soil y a la zaga se encuentra el modelo Hardening Soil with Small strains, aunque cabe 
decir que las predicciones con este último subestiman más los asientos en superficie. 
Los  proyectistas  que  han  obtenido  los mejores  resultados  son,  en  orden  de mejor  ajuste,  el 
Proyectista  1,  el  Proyectista  2  y  el  Proyectista  3.  Las  predicciones  del  Proyectista  4  son muy 
optimistas pues la magnitud de movimientos predichos es muy inferior a la acaecida.  
En  conclusión,  la  predicción  que  se  ajusta  mejor  a  los  movimientos  registrados  por  la 
auscultación es  la del Proyectista 1  (ensayos de  laboratorio + CPtu + ensayos de penetración 
estándar) con el modelo constitutivo Hardening Soil. 
En esta tesina se ha comprobado que la modelización a partir de los análisis de consolidación en 
vez de los análisis plásticos resulta en mayores asientos. Puesto que sólo se disponía del avance 
de obra (tiempo de ejecución) de algunas de las fases constructivas, el asiento acumulado de la 
predicción siempre ha resultado y resultará inferior al registrado por la auscultación (TRIVEC). 
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Enlace de las conclusiones anteriores 
En base a lo comentado en los párrafos anteriores, se pueden extraer las siguientes conclusiones 
finales: 
El  Proyectista  1  obtiene  la  mejor  predicción  con  el  modelo  Hardening  Soil  dado  que  los 
parámetros de rigidez que definen dicho modelo constitutivo (véase Capítulo VI) se basan en los 
ensayos Triaxiales consolidados drenados y en los ensayos Edométricos, que justamente, son los 
ensayos con los que ha contado para la parametrización. 
Puesto  que  la  predicción  numérica  ha  subestimado  los  asientos  en  superficie  y  el  análisis 
empírico  sobreestima  los movimientos horizontales máximos  (Clough & O'Rourke)  se propone 
una metodología de estimación de movimientos que combina  la predicción numérica para  los 
movimientos horizontales y la estimación del perfil de asientos en superficie según el método de 
Hsieh & Ou. 
A pesar de  los  resultados obtenidos de  la modelización numérica, no debe  concluirse que  los 
ensayos presiométricos, DMT y Cross‐hole sean herramientas inadecuadas para la predicción de 
movimientos. Más bien se concluye que dado el tipo de materiales de la zona de estudio no se 
ha dispuesto de suficientes metros  lineales ensayados con el DMT  (rechazo en  la hinca) como 
para obtener una parametrización  suficientemente acertada  (caso del Proyectista 4). Por otra 
parte,  la  ejecución  de  los  cross‐hole  también  plantea  algunos  problemas  en  este  caso,  por 
haberse aplicado un método de detección basado en  la  llegada directa (detección en un único 
sondeo) y no de intervalo (detección en dos sondeos). 
Para obtener una parametrización que permita obtener buenos  resultados en  la modelización 
numérica,  para  la  zona  de  estudio,  se  recomienda  partir  de  los  resultados  de  los  siguientes 
ensayos: 
 Ensayos Triaxiales consolidados drenados 
 Ensayos Edométricos 
 Ensayos CPTu 
 Ensayos Presiométricos (tanto tipo PBP como SBP) 
 Ensayos Cross‐Hole 
Cabe decir, que para  la obtención de unos buenos resultados debe prestarse especial atención 
durante  la  realización  de  los  ensayos  mencionados.  Es  importantísimo  obtener  de  forma 
adecuada,  y  preservar  de  posibles  alteraciones,  las  muestras  inalteradas  sobre  las  que  se 
realizan  los ensayos de  laboratorio. También debe supervisarse en campo  la  realización de  los 
ensayos  presiométricos  para  controlar  la  calibración  de  la membrana  in  situ.  Y  por  último, 
comprobar  que  las medidas  de  velocidad  registradas  por  los  receptores  del  Cross‐hole  son 
coherentes in situ, para en caso de no serlo poder repetirlas sin cargo adicional. 
Y por último, se recomienda el uso del modelo constitutivo HS y del HSS,  junto a  la realización 
del análisis empírico según el método de Hsieh & Ou para verificar el perfil de asientos obtenidos 
en la modelización numérica. 
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10.2  FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 
Una  posible  línea  de  investigación  es  la  calibración  de  los modelos  numéricos  para  obtener 
nuevas aproximaciones. 
Sería  deseable  profundizar  en  las  razones  que  expliquen  la  discrepancia  entre  los  resultados 
obtenidos mediante  uno  y  otro modelo  por  cada  uno  de  los  proyectistas.  Esto  requiere  un 
análisis más detallado de  los  resultados de  las simulaciones  realizadas, así como el análisis de 
sensibilidad a varios parámetros (estratigráficos p.e.) que, por limitaciones de tiempo, aquí no se 
ha podido llevar a cabo. 
Otra posible línea de investigación sería la realización de la modelización numérica  a partir de la 
parametrización  confeccionada  en  base  a  los  ensayos  recomendados  en  las  conclusiones  y 
combinada con el uso de los modelos HS y HSS. 
Puesto  que  en  esta  tesina  se  ha  comprobado  que  la modelización  a  partir  de  los  análisis  de 
consolidación en vez de  los análisis plásticos proporciona un mejor ajuste al perfil de asientos, 
tanto cualitativamente como cuantitativamente, se propone  realizar este mismo estudio, pero 
contando con toda la información prevista para el avance de obra, en la Línea C2. 
Una  última  línea  de  investigación  consistiría  en  el  análisis  del  método  constructivo  de  la 
excavación apantallada de la Línea de AV. Una vez conocido en profundidad el comportamiento 
deformacional  del  subsuelo  de  la  zona  de  estudio,  se  pueden  plantear  diferentes  formas  de 
ejecutar  la  construcción  para  limitar  las  deformaciones,  como  la  de  acortar  los  plazos  de 
ejecución de las diferentes fases constructivas. 
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JARDINE Y BELLOTTI 
? Procedimiento de Jardine (1992) 
Jardine  (1992),  tras examinar conjuntamente  los  resultados de ensayos  triaxiales no drenados 
sobre arcilla y de ensayos SBPM, halla una relación empírica entre el módulo de corte secante 
del ensayo triaxial, GS, y el módulo de corte secante obtenido de la rama de recarga en ensayos 
SBPM, GP. Ambos son iguales cuando la deformación de cavidad del ensayo presiométrico, εc, se 
transforma en deformación de corte, εs, según la expresión: 
510 10
8.02.1 −+= c
s
c Log εε
ε
 
De la expresión anterior se puede deducir una relación GS ‐ εs para cada ciclo se descarga‐recarga 
de los ensayos en los niveles geotécnicos cohesivos (N1B, N3 y N5). 
? Procedimiento de Bellotti y otros (1989) 
Bellotti  y  otros  (1989),  proponen  un  procedimiento  para  obtener  módulos  elásticos 
representativos del ensayo presiométrico, teniendo en cuenta el nivel de deformación y tensión 
medio producido por el ensayo. El procedimiento se aplica en materiales granulares, dónde el 
ensayo  es  drenado,  y  supone  en  ellos  un  comportamiento  elasto‐plástico  con  plasticidad 
perfecta y criterio de rotura de Mohr‐Coulomb, con cohesión nula y ángulo de rozamiento φPS'. 
Los autores examinan los posibles módulos elásticos que pueden definirse sobre la curva de un 
ensayo presiométrico, y llegan a la conclusión que el valor más robusto –menos susceptible a las 
imperfecciones del ensayo‐ es el deducido de los ciclos de descarga y recarga, GUR (Figura A2.1). 
Dichos  ciclos  se definen  convencionalmente  como  la parte del ensayo  comprendida entre  los 
puntos A y B que se ilustran en la Figura A2.1. 
 
Figura A2.1: Nomenclatura empleada por Belloti y otros (1989) para describir las curvas del ensayo 
presiométrico 
ESTUDIO NUMÉRICO DE EXCAVACIONES APANTALLADAS EN HOSPITALET DE LLOBREGAT. 708‐TES‐EG‐4008 
    
La cuestión estriba en asignar un nivel de tensión efectiva y de deformación representativos para 
el  terreno  ensayado  durante  el  ciclo.  Bellotti  y  coautores  proponen  que  el  nivel  de  tensión 
medio, s’AV, es proporcional a la tensión efectiva aplicada en la cavidad al comenzar el ciclo, p’c, 
con factor de proporcionalidad, α, corrigiendo ambas tensiones con el nivel original de tensión 
efectiva horizontal en el terreno, σ’H0. 
( ) ' 0' 0'' HHcAV ps σσα +−=  
Por  su parte  la deformación  representativa del  ciclo es una  fracción,  β, de  la deformación de 
corte aparente del ciclo. 
( )ABcAV εεβγβγ −=Δ⋅= 2  
Las expresiones que proporcionan los valores de β y α son: 
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Dónde RPN  es el radio plástico normalizado, dado por: 
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RAMPA 1 (P.K. 300+934) 
 FASE 7: Excavación hasta cota intermedia C.E.I.3  
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Figura ApX.1: FASE 7, Movimientos horizontales. Proyectista 1. Sección RAMPA 1 
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Figura ApX.2: FASE 7, Movimientos horizontales. Proyectista 2. Sección RAMPA 1 
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Figura ApX.3: FASE 7, Movimientos horizontales. Proyectista 3. Sección RAMPA 1 
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Figura ApX.4: FASE 7, Movimientos horizontales. Proyectista 4. Sección RAMPA 1 
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Figura ApX.5: FASE 7, Movimientos verticales en profundidad. Proyectista 1. Sección RAMPA 1 
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Figura ApX.6: FASE 7, Movimientos verticales en profundidad. Proyectista 2. Sección RAMPA 1 
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Figura ApX.7: FASE 7, Movimientos verticales en profundidad. Proyectista 3. Sección RAMPA 1 
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Figura ApX.8: FASE 7, Movimientos verticales en profundidad. Proyectista 4. Sección RAMPA 1 
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Figura ApX.9: FASE 7, Asientos en superficie. Proyectista 1. Sección RAMPA 1 
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Figura ApX.10: FASE 7, Asientos en superficie. Proyectista 2. Sección RAMPA 1 
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Figura ApX.11: FASE 7, Asientos en superficie. Proyectista 3. Sección RAMPA 1 
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Figura ApX.12: FASE 7, Asientos en superficie. Proyectista 4. Sección RAMPA 1 
 FASE 8: Colocación de puntales provisionales en el interior del túnel 
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Figura ApX.13: FASE 8, Movimientos horizontales. Proyectista 1. Sección RAMPA 1 
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Figura ApX.14: FASE 8, Movimientos horizontales. Proyectista 2. Sección RAMPA 1 
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Figura ApX.15: FASE 8, Movimientos horizontales. Proyectista 3. Sección RAMPA 1 
APÉNDICE X  RESULTADOS DE LA MODELIZACIÓN NUMÉRICA 
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Figura ApX.16: FASE 8, Movimientos horizontales. Proyectista 4. Sección RAMPA 1 
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Figura ApX.17: FASE 8, Movimientos verticales en profundidad. Proyectista 1. Sección RAMPA 1 
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Figura ApX.18: FASE 8, Movimientos verticales en profundidad. Proyectista 2. Sección RAMPA 1 
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Figura ApX.19: FASE 8, Movimientos verticales en profundidad. Proyectista 3. Sección RAMPA 1 
APÉNDICE X  RESULTADOS DE LA MODELIZACIÓN NUMÉRICA 
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Figura ApX.20: FASE 8, Movimientos verticales en profundidad. Proyectista 4. Sección RAMPA 1 
Asiento en superficie
-8
-7
-6
-5
-4
-3
-2
-1
0
0 5 10 15 20 25
Distancia a la pantalla (m)
A
si
en
to
 (m
m
)
HITOS TRIVECS MC HS
 
Figura ApX.21: FASE 8, Asientos en superficie. Proyectista 1. Sección RAMPA 1 
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Figura ApX.22: FASE 8, Asientos en superficie. Proyectista 2. Sección RAMPA 1 
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Figura ApX.23: FASE 8, Asientos en superficie. Proyectista 3. Sección RAMPA 1 
APÉNDICE X  RESULTADOS DE LA MODELIZACIÓN NUMÉRICA 
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Figura ApX.24: FASE 8, Asientos en superficie. Proyectista 4. Sección RAMPA 1 
 
 
 
 
 
 FASE 10: Ejecución de contrabóveda. 
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Figura ApX.25: FASE 10, Movimientos horizontales. Proyectista 1. Sección RAMPA 1 
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Figura ApX.26: FASE 10, Movimientos horizontales. Proyectista 2. Sección RAMPA 1 
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Figura ApX.27: FASE 10, Movimientos horizontales. Proyectista 3. Sección RAMPA 1 
APÉNDICE X  RESULTADOS DE LA MODELIZACIÓN NUMÉRICA 
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Figura ApX.28: FASE 10, Movimientos horizontales. Proyectista 4. Sección RAMPA 1 
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Figura ApX.29: FASE 10, Movimientos verticales en profundidad. Proyectista 1. Sección RAMPA 1 
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Figura ApX.30: FASE 10, Movimientos verticales en profundidad. Proyectista 2. Sección RAMPA 1 
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Figura ApX.31: FASE 10, Movimientos verticales en profundidad. Proyectista 3. Sección RAMPA 1 
APÉNDICE X  RESULTADOS DE LA MODELIZACIÓN NUMÉRICA 
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Figura ApX.32: FASE 10, Movimientos verticales en profundidad. Proyectista 4. Sección RAMPA 1 
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Figura ApX.33: FASE 10, Asientos en superficie. Proyectista 1. Sección RAMPA 1 
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Figura ApX.34: FASE 10, Asientos en superficie. Proyectista 2. Sección RAMPA 1 
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Figura ApX.35: FASE 10, Asientos en superficie. Proyectista 3. Sección RAMPA 1 
APÉNDICE X  RESULTADOS DE LA MODELIZACIÓN NUMÉRICA 
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Figura ApX.36: FASE 10, Asientos en superficie. Proyectista 4. Sección RAMPA 1 
 
 
 
 
 
SPC 4 (P.K. 300+960) 
 FASE 9: Ejecución de contrabóveda. 
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Figura ApX.37: FASE 9, Movimientos horizontales en pantalla. Proyectista 1. Sección SPC 4 
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Figura ApX.38: FASE 9, Movimientos horizontales en pantalla. Proyectista 2. Sección SPC 4 
APÉNDICE X  RESULTADOS DE LA MODELIZACIÓN NUMÉRICA 
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Figura ApX.39: FASE 9, Movimientos horizontales en pantalla. Proyectista 3. Sección SPC 4 
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Figura ApX.40: FASE 9, Movimientos horizontales en pantalla. Proyectista 4. Sección SPC 4 
RAMPA 4 (P.K. 301+741) 
 FASE 6: Excavación hasta cota intermedia C.E.I.3  
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Figura ApX.41: FASE 6, Movimientos horizontales. Proyectista 1. Sección RAMPA 4 
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Figura ApX.42: FASE 6, Movimientos horizontales. Proyectista 2. Sección RAMPA 4 
APÉNDICE X  RESULTADOS DE LA MODELIZACIÓN NUMÉRICA 
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Figura ApX.43: FASE 6, Movimientos horizontales. Proyectista 3. Sección RAMPA 4 
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Figura ApX.44: FASE 6, Movimientos horizontales. Proyectista 4. Sección RAMPA 4 
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Figura ApX.45: FASE 6, Movimientos verticales en profundidad. Proyectista 1. Sección RAMPA 4 
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Figura ApX.46: FASE 6, Movimientos verticales en profundidad. Proyectista 2. Sección RAMPA 4 
APÉNDICE X  RESULTADOS DE LA MODELIZACIÓN NUMÉRICA 
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Figura ApX.47: FASE 6, Movimientos verticales en profundidad. Proyectista 3. Sección RAMPA 4 
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Figura ApX.48: FASE 6, Movimientos verticales en profundidad. Proyectista 4. Sección RAMPA 4 
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Figura ApX.49: FASE 6, Asientos en superficie. Proyectista 1. Sección RAMPA 4 
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Figura ApX.50: FASE 6, Asientos en superficie. Proyectista 2. Sección RAMPA 4 
APÉNDICE X  RESULTADOS DE LA MODELIZACIÓN NUMÉRICA 
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Figura ApX.51: FASE 6, Asientos en superficie. Proyectista 3. Sección RAMPA 4 
Asiento en superficie
-14
-12
-10
-8
-6
-4
-2
0
2
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Distancia a la pantalla (m)
A
si
en
to
 (m
m
)
HITOS TRIVECS MC HS HSS
 
Figura ApX.52: FASE 6, Asientos en superficie. Proyectista 4. Sección RAMPA 4 
 
